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El papel de la vegetación helofítica en la calidad del agua del lago de 
laminación del Campus de Castelldefels 
 
 
Velásquez Martínez, Yomary 
 
 
Resumen 
 
 
El trabajo estudia la variación temporal de la biomasa aérea del carrizal 
(Phragmites australis) en relación con parámetros alométricos tales como la 
altura y diámetro del tallo, y número de nudos; midiendo dichos parámetros 
en dos muestreos desplazados en el tiempo y sobre los mismos individuos 
en el  lago de laminación del Campus de Castelldefels; involucra un 
muestreo destructivo paralelo para conocer la mineralomasa de los 
individuos de la población, con el objetivo de estimar la tasa anual de 
extracción de nutrientes por parte del carrizo desde el agua y valorar la 
capacidad depuradora que naturalmente proporciona. Últimamente se 
implementa este sistema en el tratamiento de aguas residuales aprovechando 
el papel depurador de la vegetación. Finalmente teniendo en cuenta la 
densidad y biomasa de la vegetación en el estanque, estimada a partir del 
presente estudio, y en base a la situación del agua y la estima del poder 
extractor del carrizo en el tiempo; se propone gestionar la vegetación  para 
adecuar el nivel de concentración de nutrientes en el agua del estanque.  
 
 
Palabras clave: Phragmites, mineralomasa, biomasa, depuración, agua. 
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El paper de la vegetació helofítica en la qualitat de l'aigua del llac de 
laminació del Campus de Castelldefels 
 
 
Velásquez Martínez, Yomary 
 
 
Resum 
 
 
 El treball estudia la variació temporal de la biomassa aèria del canyissar 
(Phragmites australis) en relació amb paràmetres alo-mètrics tals com 
l'altura, el diàmetre de la tija, i el nombre de nusos; amidant aquests 
paràmetres en dos mostratges desplaçats en el temps i sobre els mateixos 
individus presents al llac de laminació del Campus de Castelldefels; es va 
practicar un mostreig destructiu paral·lel per a conèixer la mineralomassa 
dels individus de la població, amb l'objectiu d'estimar la taxa anual 
d'extracció de nutrients per part del canyís des de l'aigua i valorar la 
capacitat depuradora que naturalment proporciona. A més s'implementa 
aquest sistema en el tractament d'aigües residuals aprofitant el paper 
depurador de la vegetació. Finalment tenint en compte la densitat i la 
biomassa de la vegetació en l'estany, estimada a partir del present estudi, i 
sobre la base de la situació actual de l'aigua i l'estima del poder extractor del 
canyís en el temps; es proposa gestionar la vegetació per a adequar el nivell 
de concentració de nutrients en l'aigua de l'estany.  
 
 
Paraules clau: Phragmites, mineralomassa, biomassa, depuració, aigua. 
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Helophytic vegetation role in the water quality of Lamination Lake in 
Castelldefels Campus 
 
 
Velásquez Martínez, Yomary 
 
 
Summary 
 
The work studies the temporary variation of the aerial biomass of the 
common reed (Phragmites australis) in relation to alometric parameters 
such as the length, diameter and number of nodes of the stem. These 
parameters were measured in a population located in the pond of the 
Campus of Castelldefels by means of two samplings displaced in the time.  
A parallel destructive sampling was carried out to know the nutrient content 
of the individuals of the population, in order to consider the annual rate of 
extraction of nutrients on the part of the common reed from the water and to 
value the purifying capacity that naturally it provides. Moreover the system 
has been recently implemented using the mentioned capacity. Finally, a 
schedule to manage the vegetation was elaborated considering the situation 
of the water and its quality, the density and the biomass of the vegetation in 
the pond, evaluated in the present study, and the capacity of common reed to 
remove nutrients from the water. 
 
 
 
 
Key words: Phragmites, nutrient content, biomass, purification, water 
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1. Introducción 
 
 
1.1  Ubicación del estudio 
 
 El estanque de laminación del Campus de Castelldefels  fue construido en 1997 
a partir de una excavación hasta el nivel del acuífero del subsuelo, con el objetivo de 
contener las aguas de origen pluvial. Las características climáticas de la zona del Baix 
Llobregat son mediterráneas, de temperaturas suaves y precipitaciones irregulares; la 
intensidad puntual de las precipitaciones junto con el déficit de drenaje crean en la zona 
problemas de inundaciones, lo que propone al lago de laminación como elemento para 
facilitar la descarga de estas aguas pluviales hacia el subsuelo y favorecer la recarga del 
acuífero; todo incluido en los criterios ambientales del proyecto de creación del 
Campus de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) en Castelldefels; donde la 
utilización de la vegetación, el agua y los residuos son factores de importancia. Para la 
adecuación del estanque se estimaron unos 27.000 m2 de superficie, una longitud de 
1000 metros y una amplitud variable. Para mantener su topografía, los márgenes fueron 
recubiertos con una malla geotéxtil y se replantaron especies vegetales propias de 
ambientes inundados del Delta; carrizos (Phragmites australis), eneas (Typha 
angustifolia) y lirios amarillos (Iris pseudacorus). [Universitat Politècnica de 
Catalunya. Plan de medio ambiente (2005)]. 
 
 
1.2  La vegetación en el área de estudio
 
 La composición y estructura de la vegetación del estanque de laminación del 
Campus está fuertemente influenciada por el agua y su ubicación litoral, que deja el 
agua entre dulce (típica de acuífero) y agua salada del mar. El lago está poblado 
fundamentalmente por dos especies Phragmites australis y Typha angustifolia, carrizo 
y enea respectivamente. Su recubrimiento puede llegar a presentar hasta un 75% de 
recubrimiento y asumir una altura de hasta 4 m desde profundidad, la ubicación de cada 
especie esta ligada a la profundidad del lago, siendo las zona menos profundas 
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preferidas por el carrizo que forma una franja uniforme y densa, que tiende a colonizar 
todo el área. 
 
 
 
1.2.1  Evolución de la vegetación 
 
  Aunque inicialmente la poca profundidad del estanque, la buena calidad de la 
aguas y la elevada insolación, permitieron la instauración de un vegetación hidrófila (de 
tallos y hojas sumergidas), los cambios en la calidad del agua freática (agua dulce) 
influenciados por la variación estacional en la concentración de sales y el agua salina 
del mar, han llevado a su desaparición, mientras la colonización de vegetación helofítica 
(de raíces sumergidas y hojas aéreas) en poco tiempo a recubierto sobre todo los 
márgenes del lago, así desde 1998 hasta la fecha, en relación con las características 
físicas, biológicas y antropogenias del estanque y de su entorno, se ha encontrado 
favorecida la vegetación de carrizo (Phragmites australis) y enea (Typha angustifolia); 
[guía ITINERA 4 (2005)].  
 
 
 
1.2.2  La vegetación actual en el estanque 
 
Así pues, dos son las especies dominantes el lago de laminación del Campus de 
Castelldefels (Phragmites australis  y Typha angustifolia, llamados también carrizo y 
enea respectivamente.  El  carrizo es una especie perenne rizomatosa, de la familia de 
las Poáceas, de hojas con lígula membranosas estrecha y filiada, inflorescencia en 
panícula y  Espiguillas comprimidas, con 3-6 flores, raquilla con pelos largos y sedosos 
y 2 glumas menores que las flores (ver fotografías 1, 2, 3 y 4).   Se trata de una especie 
que se extiende a partir de sus brotes que surgen de un tallo subterráneo de crecimiento 
horizontal (rizoma), así el carrizo renueva completamente su parte aérea cada año 
[Bolos, O. Vigo, J (1990)].  Y la enea (Typha angustifolia) es una especie dentro de la 
familia de las Tifáceas, con una población más pequeña que la del carrizo, con unos 
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tallos de 1,5 m. de alto aproximadamente, sus hojas tienen unos 8 mm de ancho, flores 
masculinas y femeninas algo separadas midiendo las femeninas entre 4 y 7 mm de 
ancho y de color marrón (ver fotografiás 5y 6). 
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1.2.3  Comunidad vegetal 
 
La determinación de la comunidad, se basa en características topográficas, 
climatológicas, de la superficie del suelo y de las características de la vegetación, 
alteraciones de la vegetación y características de las especies presentes siguiendo el 
método de inventario fitosociológico de los estudios ecológicos clásicos para la 
determinación de comunidades vegetales. La comunidad vegetal podría denominarse 
como carrizal común, aunque la vegetación del área a pesar de su densidad, es pobre en 
especies y su constitución tiende a una población uniforme de carrizos y eneas (ver 
fotografiás 7 y 8). Las aguas que se incorporan al estanque introducen sales que se 
acumulan en elmismo, estas sales en el agua permiten suponer que la presencia del 
carrizo es resultado de su adaptación y poder invasor en un medio como este. Así la 
colonización del carrizo ha afectado y puede afectar la presencia de otras especies, 
como ha ocurrido con el lirio amarillo (Iris pseudacorus) y que puede afectar  a la enea 
(Typha angustifolia) favoreciendo la aparición de el “junco marítimo” (Scirpus 
maritimus). La consecuencia sería una reducción casi total de la biodiversidad [Folch 
1981]. La biomasa media aproximada de un carrizal adulto es de 1,43 kg/m2 siendo un 
valor que varia a lo largo del año en valores comprendidos entre los 0,21 Kg/m2 de peso 
seco en invierno y 3,72 kg/m2 de peso seco en verano [Ruiz, M. Velasco, J. Alcántara, 
R. (2004)]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 7. 
Comunidad de carrizos 
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(Phragmites australis) 
 
 
 
 
 
      Fotografía 8. 
          Aspecto estival comunidad de eneas 
       (Typha angustifolia). 
 
 
 
 
 
 
1.2.4 Retención de nutrientes en la biomasa de un carrizal 
 
 
 La biomasa del carrizo (tallo, hojas, inflorescencia y rizoma) puede acumular 
concentraciones variables de elementos (nitrógeno, carbono, fósforo, potasio, azufre, 
entre otros)  según la época del año, la edad del mismo y el sustrato en que se soporta, 
habiendo una correlación positiva entre esta acumulación de elementos y la carga de 
nutrientes del medio en que se encuentra el individuo. La variación de estos valores en 
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el tiempo fue estudiada e la rambla  de  Albujón en diferentes fechas de muestreo y se 
sumen sus resultados en la Tabla 1 adjunta [Celis, J. Junod, J. Sandoval, E. (2005)]. 
 
 
m/ha) /ha) /ha)
re
 
  P (T C (Tm N (Tm
09/09/2003 0,05 0,85 0,08 
07/11/2003 0,09 5,31 0,38 
13/02/2004 0,2 5,57 0,38 
16/07/2004 0,25 14,53 0,54 
13/09/2004 0,04 0,88 0,07 
Tabla 1. Valores d
de  Albujón en diferen
e retención de nutrie tes en la biomasa vegetal de la rambla  
tes fechas de muestreo [Celis, J. Junod, J. Sandoval, E. (2005)]. 
 
 
io
n
1.3  Situación del med  
 agua
 
1.3.1  Calidad del  
 
 
Conceptos 
 
La calidad el agua es relativa, según los requerimientos y necesidades 
particulares a satisfacer.  Puesto que no existe un tipo de agua que satisfaga los 
requerimientos de calidad para cualquier uso concebible ni tampoco “un criterio único 
de calidad para cualquier fin”, en la actualidad es más frecuente que el concepto de 
Calidad de Aguas, se halle ligado a una utilidad o aplicación perfectamente 
establecida, también y entendiendo así el concepto de calidad de agua, conseguir 
mejorarla en calidad por medios de depuración ha tener en cuenta la procedencia de 
los agentes contaminantes, clasificándoles como fuentes que pueden ser urbanas, 
industriales o agrícolas.  
Para clasificar las aguas se utilizan indicadores tanto directos como indirectos 
s usualmente más usados y por tanto más representativos son: 
 
lo
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 Turbidez: en una muestra de agua, es la reducción de su transparencia ocasionada 
por el material particulado en suspensión.  Este material puede consistir de arcillas limos, 
ancton o material orgánico finamente dividido, que se mantiene en suspensión por su 
aturaleza coloidal o por la turbulencia que genera el movimiento.    
  
pl
n
 
pH: expresión del carácter ácido o básico de un sistema acuoso.  En términos 
exactos, es una medida de la actividad del ión hidrógeno en una determinada 
muestra. En términos prácticos, es una medida de la concentración del ión hidrógeno 
en la muestra.   
 
 
Conductividad: es la expresión numérica de la capacidad del agua para transportar 
una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones en el agua, de su 
concentración total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, así como de la  
mperatura de medición.   te
 
  
 Demanda biológica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxígeno que los 
, para poder verterlas a los ríos y 
tros cursos de agua. De acuerdo a estos valores se establece, si es posible arrojarlas 
irectamente o si deben sufrir un tratamiento previo.  
Oxígeno disuelto
microorganismos, especialmente bacterias, hongos, consumen durante la degradación de 
las sustancias orgánicas contenidas en la muestra. Se expresa en mg /l. 
Cuanta mayor cantidad de materia orgánica contiene la muestra, más oxígeno necesitan 
sus microorganismos para oxidarla. Según las reglamentaciones, se fijan valores de 
D.B.O. máxima que pueden tener las aguas residuales
o
d
 
 
  (OD): es la cantidad de oxígeno que está disuelta en el agua; 
eneralmente, un nivel más alto de oxígeno disuelto indica una mejor calidad del agua.  
 
 
g
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 Sólidos suspendidos totales (SST): Sólidos constituidos por: sólidos sedimentables, 
sólidos en suspensión y sólidos coloidales; cuyos tamaños de partícula no pasan el filtro 
estándar de fibra de vidrio. 
 
 
 Carbono orgánico total (TOC): Cantidad de carbono contenido en aguas residuales 
determinado por oxidación catalítica de los compuestos del carbono presentes en la 
muestra. 
  
 
 Concentración de elementos  en el agua: suelen analizarse los elementos que según 
el origen del agua, la situación y el destino de la misma, sean potencialmente más 
contaminantes. En general las concentraciones en nitrógeno (como NH3, NH4, NO3 y total) 
y fósforo total son evaluadas por su carácter eutrofizante. 
 
 La eutrofización es un proceso natural y/o antropogénico que consiste en el 
enriquecimiento de las aguas con nutrientes, a un ritmo tal que no puede ser 
compensado por la mineralización total, de manera que la descomposición del exceso de 
materia orgánica produce una disminución del oxígeno en las aguas profundas. Sus 
efectos pueden interferir de modo importante con los distintos usos que el hombre 
puede hacer del recurso; las masas de agua eutróficas tiene un alto nivel de 
productividad y de biomasa (proliferan las algas y las plantas acuáticas).  
Las medidas para controlar la eutrofización incluyen:  
 
Control de la entrada de nutrientes:  
 - tratamiento de residuos antes de ser volcados al agua.  
 - restricción del uso de detergentes fosfatados.  
 - control del uso de la tierra.  
 - prepantanos que eliminan nutrientes de las aguas residuales que quedan fijados   
    en la biomasa de algas y macrófitas.  
 - tratamiento físico y químico de aguas residuales: precipitación química y  
    filtración.  
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Control de la eutrofización dentro del cuerpo de agua:  
 - dragado (extracción de materiales o de suelo desde el fondo de ríos, lagos,  
    o cuerpo de aguas, mediante succión utilizando maquinaria flotante). 
 - recolección de restos de biomasa acuática.  
 - agregado de productos químicos que precipiten el fósforo.
 
 
1.3.2  Directiva marco en el sector del agua en la Unión Europea  
 
 
 Tiene por objetivo establecer un marco comunitario para la protección de las 
aguas superficiales continentales, de transición, costeras y subterráneas, para prevenir o 
reducir su contaminación, promover su uso sostenible, proteger el medio ambiente, 
mejorar el estado de los ecosistemas acuáticos y atenuar los efectos de las inundaciones 
y las sequías.  
 
Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 
de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de 
actuación en el ámbito de la política de aguas [Diario Oficial L 327 de 
22/12/2000]. 
 
 Para la aplicación de esta Directiva, los Estados miembros deberán determinar 
todas las cuencas hidrográficas que se encuentran en su territorio y asignarlas como 
distritos hidrográficos. Una cuenca hidrográfica es un área de terreno que drena agua en 
un arroyo, río, lago, pantano, bahía o en un acuífero subterráneo. El estanque de nuestro 
estudio, es dentro del marco de la Unión Europea, una pequeña cuenca hidrográfica 
donde desemboca el agua proveniente de lluvias y riego (agua de escurrimiento) que 
circula por la superficie del suelo del Campus. 
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 Nueve años después de la fecha de entrada en vigor de la Directiva (2001), 
deberá elaborarse un plan de gestión y un programa de medidas en cada distrito 
hidrográfico teniendo en cuenta resultados de los análisis de cada particular. 
Las medidas previstas en el plan de gestión del distrito hidrográfico tendrán por objeto: 
- prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el estado de las masas de agua 
superficiales, lograr que estén en buen estado químico y ecológico y reducir la 
contaminación debida a los vertidos y emisiones de sustancias peligrosas. 
-    proteger, mejorar y restaurar las aguas subterráneas, prevenir su contaminación y 
deterioro y garantizar un equilibrio entre su captación y su renovación. 
- preservar las zonas protegidas.  
 
 
1.3.3  Niveles de carga superficial en humedales
 
  
Los humedales son ecosistemas permanentes o temporales en los que convergen 
los medios acuático y terrestre, caracterizándose por el alto grado de saturación del 
suelo por agua. Según este, en ellos se observan zonas predominantemente húmedas, 
semihúmedas y secas. Son humedales las riberas fluviales, estuarios, zonas 
intermareales, lagos, pantanos y charcos. En ellos la convergencia de agua y suelo es 
propicia para el desarrollo de formaciones vegetales heterogéneas, lo que les da un  alto 
grado de biodiversidad. 
 
 
 Por su alta capacidad de absorción de agua, los humedales actúan como esponjas 
que retienen agua durante las temporadas lluviosas, amortiguando las inundaciones y 
manteniendo reservas de aguas para las temporadas secas. Adicionalmente son trampas 
naturales para retención de sedimentos; aportan agua a los acuíferos (depósitos y 
corrientes de agua subterráneas); surten agua a quebradas y manantiales; y mejoran la 
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calidad del agua gracias a su capacidad filtradora. Los humedales proveen hábitat a 
múltiples especies biológicas lo que representa un gran valor recurso ambiental con 
incidencia ecológica, científica, recreacional y paisajística. 
 
 
 Los sistemas de humedales son ecosistemas en los cuales los ciclos de vida y 
muerte de la biota producen residuos que pueden ser medidos en función de DBO, SST, 
nitrógeno, fósforo y coliformes fecales. Como resultado, y en forma independiente del 
tamaño del humedal o las características del afluente, en estos sistemas siempre existen 
concentraciones naturales de esos materiales. La columna 4 de la Tabla 2 resume esas 
concentraciones naturales. 
 
Constituyente 
 
 
Concentración típica 
del afluente*  (mg/l) 
 
 
Concentración típica 
del efluente**  (mg/l) 
 
 
Concentración natural 
en humedales (mg/l) 
 
DBO 5 a 100 5 a 30 1 a 10 
SST 5 a 100 5 a 30 1 a 6 
NH3/NH4  2 a 20 1 a 10 1 a 3 
NO3  2 a 10 1 a 10 < 0,1 
N total 2 a 20 1 a10 < 0,1 
P total 1 a 10 0,5 a 3 < 0,2 
Tabla 2. Tasas típicas de carga superficial en afluentes, efluentes y  humedales. 
 
 
* Corriente de agua que desemboca en otra corriente más importante por su longitud, caudal y superficie  
de la cuenca. 
 
** Aguas residuales que fluyen desde una planta de tratamiento. Son aguas servidas con desechos 
sólidos, líquidos o gaseosos que son emitidos por viviendas  y/o industrias, generalmente a los cursos de 
agua; o que se incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos a causa de la lluvia (en general los 
humedales se diseñan para producir una calidad comprendida entre estos valores en función del uso 
posterior del efluente). 
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Los humedales son así, sistemas pasivos de depuración, constituidos por lagunas 
o canales poco profundos (normalmente de menos de 1 m) con plantas propias de zonas 
húmedas (macrófitos acuáticos) y en los que los procesos de descontaminación son 
ejecutados simultáneamente por componentes físicos, químicos y biológicos. Estos 
humedales también se pueden utilizar para restaurar ecosistemas donde la depuración 
sería un objetivo secundario. 
 
 
 
1.3.4  Calidad particular del agua del estanque 
 
 
 La presencia de aves y sus excrementos, peces, la costumbre adquirida por 
visitantes regulares que alimentan a los “patos”, las filtraciones de agua contaminada 
desde correderas vecinas, el aporte del agua de escorrentía y del césped, entre otros; son 
factores presentes en el estanque del Campus UPC de Casteldefels y cuya combinación 
podría ser potencialmente causa de eutrofización como consecuencia del  incremento de 
niveles de fósforo y nitrógeno que estos factores aportan al agua. 
 
 Los lagos son especialmente vulnerables a la contaminación, y al problema que 
sucede cuando el agua se enriquece de modo artificial con nutrientes y se produce un 
crecimiento anormal de las plantas. El proceso de eutrofización puede ocasionar 
problemas estéticos, como mal olor, y un cúmulo de algas o verdín desagradable a la 
vista, así como un crecimiento denso de las plantas con raíces, el agotamiento del 
oxígeno en las aguas más profundas y la acumulación de sedimentos en el fondo de los 
lagos, así como otros cambios químicos, tales como la precipitación del carbonato de 
calcio en las aguas duras. 
 
 
En la Tabla 3 se resumen los valores de particulares de parámetros del agua del 
estanque del Campus, obtenidos a partir del análisis realizado por  el área de tecnología 
ambiental del Centre Tecnològic de Manresa (CTM) en febrero 2006. 
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  C-1   C-2   C-3  
 Primavera Verano Otoño Primavera Verano Otoño Primavera verano Otoño 
Cloruros 
(mg/L) 1753,1 1131,3 899,7 1897,6 1298,5 899,7 1959,9 1195,6 999,7 
pH 8,3 7,8 8,2 8,2 8,2 8,3 8,2 7,9 8,2 
Conductivida
d (mS/cm) 5,0 5,3 3,4 5,4 6,9 3,7 5,7 6,1 3,6 
Amonio 
(mg/L) 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 
Clorofilla 
(mg/m3) 9,1 12,6 59,9 25,7 13,1 57,0 27,8 9,8 55,9 
Nitratos 
(mg/L) <0.4 <0.4 <0,59 <0.4 <0.4 <0,59 <0.4 <0.4 <0,59 
Nitrítos (ppb) 2,6 5,3 2,7 0,7 4,6 5,6 2,1 4,9 4,6 
Fosfatos 
(mg/L) <0.1 0,2 0,5 <0.1 0,2 0,4 <0.1 0,2 0,3 
TOC (mg/L) 7,9 10,2 9,2 9,4 15,1 11,2 8,1 11,9 9,9 
S. Susp 
(mg/L) 9,5 6,4 13,0 28,8 15,0 30,0 36,0 9,6 15,3 
K (mg/L) 30,7 70,1 51,0 33,5 90,4 55,5 34,3 74,2 50,3 
P total 
(mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
T(ºC) 17,2 27,0 9,6 17,2 27,8 9,5 17,5 26,4 9,3 
OD (ppm) 5,8 3,3 7,6 6,4 7,0 9,6 7,0 8,9 8,5 
ODsaturación 
(ppm) 9,8 8,3 11,5 9,8 8,2 11,5 9,8 8,4 11,7 
% saturación 59,2 39,8 66,3 65,3 84,8 83,5 71,4 106,0 72,4 
Tabla 3. Resultados febrero 2006, del análisis de agua del estanque de 
laminación del Campus de Castelldefels realizados por el CTM (Centre 
Tecnològic de Manresa) dentro del proyecto Laboratorio REAL de la UPC. 
 
 
 
 
 
C-1, C-2, C-3 Punto muestreado 
 
                                                                              CO-1, CO-2 Correderas vecinas 
 
 
Figura 9. Vista aérea del 
estanque del Campus señalando los 
puntos de muestreo para los resultados 
de la Tabla anterior (Tabla 3). 
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La creación del estanque y la vegetación helofítica expuesta en el apartado 1.2, 
contribuye de manera natural a un proceso de absorción y degradación de contaminantes 
del agua, que sin intervención humana influyen sobre la calidad de la misma, el sistema 
vegetal rizoma-raíces oxigenaba tanto el suelo como el agua, y esta agua presentaba una 
buena calidad respecto propiedades fisicoquímicas (pH, aniones, cationes, 
contaminantes) y sin signos de eutrofización [Spartina 4. (2001)],  pero con el tiempo, 
las cualidades depuradoras propias del sistema se han hecho insuficiente y la calidad del 
agua ha disminuido según los resultados del seguimiento de “Control De La 
Contaminación De Metales Pesados En Los Estanques De Laminación Del Campus de 
Castelldefels” realizado por el grupo CTM (Centre Tecnològic de Manresa) dentro del 
Proyecto Laboratorio Real UPC. 
 
 
1.3.5  Consecuencias de la contaminación del agua del estanque 
 
 
Los valores de la concentración de nutrientes del estanque en el tiempo, indican, 
como publicó el grupo de recerca Laboratorio REAL UPC  en el 2005, que el sistema 
experimenta  un  proceso gradual de eutrofización; además, la observación del mismo, 
muestra menos variedad  de flora y  fauna respecto las condiciones iniciales.  
 
 
De los diversos estudios se puede subrayar que:  
 
- La transparencia del agua (profundidad de visión del disco de 
Secchi) ha disminuido de 108 a 53 cm. La densidad del fitoplancton se 
ha incrementado de 1.269 a 6.207 células/ml [“Grup de Recerca en 
Ecologia Aquàtica Continental” (GRECA, 2005) y Departamento de 
Ecología de la Universidad de Barcelona (2005)].  
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- La concentración de clorofila ha incrementado en valores 
medios de 26,8 a 57,3 mg/m3 en un periodo de dos años y en el último  
año alrededor de un 15% 
- Las altas concentraciones de cloruros (Cl-) y sulfatos (SO42-) 
son características de la zona, aun así los valores han incrementado 
como consecuencia de la infiltración de agua del mar al acuífero.  
 
- Las aportaciones de materia orgánica comienzan a alejarse de 
los valoras intermedios en que se encontraban los parámetros de 
nitrógeno y fósforo que lo estimaban.  [Centre Tecnològic de Manresa 
(2006)]. 
 
Resumiendo, la tendencia del estanque apunta hacia la necesidad de un seguimiento 
continuo y la  definición de un plan de gestión que garantice un buen estado ecológico 
del mismo, por otra banda, la agregación de un sistema de gestión debería seguir la 
directriz inicial del proyecto de urbanización del Campus integrando criterios de 
mínimo impacto medio ambiental y combinación de elementos eficientes de 
vegetación y construcción; lo que lleva a observar  mecanismos  de depuración del 
agua que cumplan estos criterios.  
 
 
1.4  Sistemas de depuración de agua en humedales 
  
 
 Los humedales construidos se han clasificado tradicionalmente en dos 
tipologías: circulación del agua de tipo subterránea y circulación del agua de tipo 
superficial. En los humedales de flujo superficial el agua está expuesta directamente a la 
atmósfera y circula preferentemente a través de los tallos de los macrófitos (ver Figura 
10). En realidad este tipo de humedales se pueden entender como una modificación del 
lagunaje convencional con menor profundidad (no más de 0,4 m) y con plantas. En los 
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humedales de flujo subsuperficial la circulación del agua es subterránea a través de un 
medio granular, con una profundidad de la lámina de agua de alrededor de 0,6 m, 
(Figura 11) y en contacto con los rizomas y raíces de los macrófitos (Figura 1). Este tipo 
de humedal se basa en la infiltración del terreno. Así, los humedales de flujo 
subsuperficial forman parte de los sistemas naturales de depuración basados en la acción 
del terreno (como los filtros verdes y los sistemas de infiltración-percolación), mientras 
que los de flujo superficial pertenecen al grupo de los basados en la acción de 
mecanismos que suceden en el agua (como los lagunajes). 
 
 
Frente a estos sistemas de depuración es interesante recalcar que la utilización de 
plantas en el tratamiento de aguas ya es un “Sistema Natural” por el  que se aprovechan 
los procesos de purificación físicos, químicos y biológicos que ocurren 
espontáneamente. Las características depuradoras de conjuntos vegetativo, últimamente 
se viene realizando en algunas zonas (por ejemplo en el parque pluvial del Besòs); 
proyectos que han adaptado la vegetación a sus necesidades y que ofrecen importantes 
mejoras en la calidad de las aguas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 Esquema de humedal construido de flujo superficial [Brix, H. 
(1994) Universidad de Aarhus, Dinamarca]. 
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Figura 11. Esquema de humedal construido de flujo subsuperficial [Brix, H. 
(1994) Universidad de Aarhus, Dinamarca] 
 
 
 
 Para referirnos a un humedal construido de flujo subsuperficial podemos 
nombrarlo como “filtro de plantas” o también denominarlos como “biofiltros” [Joan 
García, Jordi Morató y Josep M. Bayona. Introducción trabajo sobre “Depuración Con 
Sistemas Naturales” (2004)]  
 
 
 
1.4.1  Filtros verdes en Catalunya
 
 Los humedales de flujo superficial se suelen utilizar como tratamiento adicional 
a efluentes previamente tratados en depuradoras de tipo convencional. Los humedales 
de flujo superficial suelen ser sistemas de gran tamaño con extensiones de varias 
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hectáreas. Además, en este tipo de proyectos, los objetivos de restauración y creación de 
nuevos ecosistemas en general tienen una gran importancia. En Catalunya destacan 
instalaciones como la de Empuriabrava con unas 7 hectáreas e integrada en el Parc 
Natural dels Aiguamolls de l’Empordá [García, J. y Mujeriego, R. (1997)] y la de 
Granollers de 1 hectárea y que forma parte de un parque periurbano. Son instalaciones 
que producen de forma fiable efluentes de gran calidad, por ejemplo en el caso de 
Granollers menos de 2 mg NH3-N/L -con excepción de invierno- y menos de 100 
CF/100 ml de forma bastante sistemática (datos no publicados del Ayuntamiento de 
Granollers), y el humedal de flujo superficial de 17 hectáreas en el delta del río 
Llobregat. 
  
 Los humedales de flujo subsuperficial son instalaciones de menor tamaño que en 
la mayoría de los casos se utilizan como sistema de tratamiento de las aguas residuales 
generadas en casas, viviendas aisladas y núcleos de menos de 2000 habitantes. En 
Catalunya hay un buen número de instalaciones de estas características o que combinan 
humedales de flujo subsuperficial con otros tipos de sistemas naturales de depuración. 
Destacan sistemas como el de la urbanización Can Suquet en Les Franqueses del Vallès 
(110 habitantes, 440 m2), y diversas EDARs gestionadas por la “Agència Catalana de 
l´Aigua” como Arnes (1301 habitantes, 3750 m2), Cervià de Ter (800 habitantes, 2990 
m2), Corbins (2000 habitantes, 2450 m2), Verdú (2000 habitantes, 2210 m2), Vilaplana 
(576 habitantes, 2240 m2) y Els Hostalets de Pierola (1200 habitantes, 800 m2) entre 
otras. [Datos numéricos obtenidos de los trabajos de Collado, N (2000) y de García, J. 
(2003)]. Los valores corresponden fundamentalmente a datos de diseño de los proyectos 
constructivos; la superficie hace referencia a la ocupada como mínimo por humedales 
de flujo subusperficial, y no incluye otras unidades de tratamiento. En general se trata 
de instalaciones que manejan desde decenas hasta varias centenas de m3/d. Los niveles 
de depuración conseguidos en estas instalaciones son en general los correspondientes a 
un tratamiento secundario (menos de 25 mg/L de DBO -demanda biología de oxigeno- 
y de materia en suspensión).  
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“De forma intuitiva se puede afirmar que en los humedales de flujo 
subsuperficial priman los aspectos de tratamiento del agua y en los 
superficiales los de restauración ambiental”.  [Joan García, Jordi Morató y 
Josep M. Bayona. Trabajo sobre “Depuración Con Sistemas Naturales” 
(2004)]  
 
 
 1.4.2  Ventajas e inconvenientes de los humedales 
 
 
 Al igual que otros sistemas naturales de depuración, los humedales construidos 
presentan algunas ventajas frente a los sistemas convencionales mecanizados, entre las 
cuales cabe destacar [García, J., Bourrouet A., Mujeriego R., Freixes A., y Peñuelas G. 
(2001)]: 
 
  
- Simplicidad en la operación. Requieren un tiempo bajo de operarios y pocos 
equipos electromecánicos. El tiempo de operario necesario estimado en los 
sistemas de depuración mediante lagunaje en Catalunya por “la Agència 
Catalana de l’Agua”, es de media 0,6 horas/día [García J., 2001] y pueden 
ser controlados por operarios con poca experiencia en tratamiento de aguas 
residuales. 
 
-  Consumo energético mínimo o nulo. En sistemas de lagunaje con 
requerimientos de pretratamiento y elevaciones el consumo osciló entre 0 y 
0,19 kWh /m3 [Robusté,  J. (2004)]. 
 
-  Baja producción de residuos. Los residuos y fangos se suelen limitar a los 
generados por pretratamiento y tratamiento primario. El objetivo del 
tratamiento primario es sacar la materia sólida de las aguas, el tratamiento 
secundario elimina los contaminantes restantes utilizando un proceso 
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biológico y el tratamiento terciario se refiere a todo proceso luego del 
tratamiento secundario que mejora la calidad del agua por ejemplo la 
cloración del agua. En el sistema de la urbanización de Can Suquet en Les 
Franqueses del Vallès (110 habitantes y 440 m2) en aproximadamente 3 
años se han evacuado sólo dos veces los fangos acumulados en el 
tratamiento primario con un camión cuba. 
 
- Los costes de los sistemas que gestiona la “Agència Catalana de l’Aigua” 
(EDARs de menos de 2000 habitantes) se encuentran entorno a 24.000 y 
30.000 €/año [Robusté J. (2004)]. Esta ventaja es en realidad una 
consecuencia de las anteriores. 
 
- Variaciones puntuales de caudal o carga contaminante afectan poco al nivel 
de depuración. 
 
- Bajo impacto ambiental sonoro y buena integración en el medio ambiente 
natural. 
 
-  Creación y restauración de zonas húmedas aptas para potenciar la vida 
silvestre, la educación ambiental y las zonas de recreo. 
 
 
Los principales inconvenientes frente a los sistemas convencionales son: 
 
- Las necesidades de terreno de los humedales de flujo superficial o 
subsuperficial requieren un área extensa respecto los sistemas 
convencionales de tratamiento. 
 
- El coste de construcción puede ser bastante similar al de una instalación 
convencional, que aunque puede ser menor respecto la necesidad de 
equipos, la diferencia se ve compensada por los movimientos de tierra que 
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se precisan en sistemas de humedales. Se debe estudiar cada proyecto en 
particular. 
 
-  Larga puesta en marcha. Desde algunos meses o un año en sistemas con 
flujo subsuperficial hasta varios años en sistemas con flujo superficial 
[Kadlec R.H., Knight R.L., Vymazal J., Brix H., Cooper P. y Haberl, R. 
(2000)] 
 
-  Difíciles de diseñar bien debido el alto número de procesos y mecanismos 
implicados en la eliminación de los contaminantes. No hay un acuerdo claro 
en cuanto a los valores de parámetros necesarios para el diseño. 
 
- Los errores de diseño o constructivos son muy difíciles de corregir de forma 
sencilla. Si el efluente no tiene la suficiente calidad es complicado mejorarlo 
sin la necesidad de hacer una buena inversión. 
 
- Los de flujo subsuperficial son muy susceptibles a la colmatación del medio 
granular si el agua tiene un contenido elevado en determinados 
contaminantes, como por ejemplo grasas y aceites. También se colmatan si 
reciben aportes continuados de materiales finos inertes, por ejemplo debido 
a la escorrentía superficial. Es muy costoso remplazar el medio granular. En 
principio se parte de la idea que no se deberá reemplazar el material 
granular. 
 
 
1.4.3 Vegetación y depuración 
 
 
 La utilización de plantas ha sido desarrollada como tratamiento secundario o 
terciario alternativo de aguas residuales como hemos expuesto en el apartado anterior 
sobre los sistemas de depuración en humedales de flujo superficial y subsuperficial.  
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 La vegetación ha demostrado ser eficiente en la remoción de una amplia gama 
de sustancias, orgánicas así como nutrientes y metales pesados [Novotny, V. y Olem, H. 
(1994)]. Por metales pesados se entiende a cualquier elemento químico metálico que 
tenga una relativa alta densidad y sea tóxico o venenoso en concentraciones bajas, y que 
no se pueden degradar por medios naturales, además que son peligrosos porque tienden 
a bioacumularse en los organismos vegetales.  
  
 El mecanismo mediante el cual la planta extrae del agua residual el 
contaminante es el siguiente: las plantas tienen la propiedad de inyectar grandes 
cantidades de oxígeno hacia sus raíces, las tasas de transferencia de los macrófitos 
suelen estar normalmente entre 0,5 y 6 g O2/m2.día [Tanner, C. y Kadlec, R. (2003)].  El 
aire que no es aprovechado por la especie y que ésta expele es absorbido por 
microorganismos, como bacterias y hongos que se asocian a la raíz y se encargan de 
metabolizar los contaminantes que entran al sistema [Novotny, V. y Olem, H. (1994)]. 
Motivo por el que la vegetación acuática al igual que las microalgas son usadas para 
asimilar y descomponer nutrientes, materia orgánica e inorgánica en los sistemas de 
depuración de aguas desde la respiración aeróbica. 
 
 Algunas de las especies que se pueden  utilizar por sus características 
depuradoras son [Hidalgo, J., Montano, J., Sandoval, E. (2005)]:  
 
- Jacinto acuático (Eichornia crassipes), como planta acuática flotante. El jacinto 
acuático es una de las especies más estudiadas respecto a sus características 
depuradoras y facilidad de proliferación, especialmente en regiones tropicales y 
subtropicales. 
 
- Tifáceas 1 como por ejemplo eneas (Typha angustifolia ) y espaldañas (Typha 
latifolia). Las especies del género Typha toleran bajos pH y son capaces de 
acumular en sus tejidos altas concentraciones de metales pesados. 
 
                                                 
1 Tifáceas como Typha sp.  y Gramíneas  del genero Phragmites sp. Son las especies más usadas en el 
tratamiento de aguas. 
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- Gramíneas 1 especialmente el carrizo (Phragmites australis), que es la especie que 
mejor funciona frente a sus semejantes debido a su mayor profundidad de 
enrasamiento. 
 
 
- Iridáceas, Lirio amarillo (Iris pseudacorus). 
 
- Juncáceas (Juncus sp.) 
 
 
La capacidad depuradora de la vegetación nombrada, depende de la época del 
año en relación con su actividad vegetativa y también depende de la cantidad de 
nutrientes presentes en el medio. [Velasco, J. (2005)]  
 
 
 
1.5  La vegetación en el estanque del Campus de Castelldefels
 
 
1.5.1 Situación particular de la vegetación 
 
Actualmente, la vegetación del estanque esta poblada mayoritariamente por 
individuos de dos especies helofíticas, Phragmites australis y Typha angustifolia, 
carrizo y enea respectivamente (siendo el carrizo el más dominante). La ocupación de 
esta vegetación en el lago se estima en 7.610m2 [TFC Roger Jordi (2004) com. pers.]  
La presencia y densidad de dichas especies son una pista de la viabilidad que tendría la 
utilización de un sistema de depuración  de aguas donde, como se ha mencionado la 
vegetación sería protagonista. por si misma, estos macrófitos ya aportan beneficios al 
lago en cuanto:  a) eliminación de sólidos en suspensión por retención física en el 
substrato, en los rizomas y en las raíces; b) absorción de fósforo de manera directa o por 
precipitación de fosfatos insolubles y absorción directa del nitrógeno o por 
desnitrificación por parte de microorganismos; y c) la posible eliminación de 
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microorganismos patógenos debido a la acción de antibióticos producidos por las raíces 
de las plantas en la transferencia de oxígeno hacia la zona de las raíces; aún así, para 
prevenir la contaminación del agua sería conveniente extraer biomasa del sistema e 
implementar este potencial.  
 
 
 
1.5.2 Gestión de la vegetación en pro del medio 
 
 
Una parte importante en los sistemas de gestión de aguas residuales con 
vegetación es la retirada de biomasa, para que una vez aprovechada la capacidad de 
fijación de nutrientes en las diferentes partes de la planta cortada, se evite la liberación 
de una nueva carga contaminante al aguas por parte de los compuestos solubles 
procedentes del lixiviado de hojas y tallos, que incrementarían el aporte de nutrientes 
tanto en forma soluble como particulada [International meeting on phytodepuration. 
(Junio 2005)]. 
 
El ciclo anual de la vegetación, especialmente del carrizo como vegetación de 
interés en este estudio, condiciona la capacidad de fijación de nutrientes en las 
diferentes partes de la planta, siendo en general mayor en las épocas de crecimiento y 
también depende de la cantidad de nutrientes presentes en el medio, con elevados 
niveles de N y P en las aguas superficiales se miden altas retenciones de fósforo, 
nitrógeno y carbono en la biomasa aérea de P. australis [Velasco, J. Lloret, j. et al. (en 
prensa)]. Así, para el caso debe conocerse la cantidad de biomasa a retirar y la 
periodicidad de los mismos para que el sistema siga bombeando nutrientes, la  biomasa 
de vegetación helófita puede alcanzar los 2,23 kg/m2 de materia seca anual en la parte 
aérea [Reportaje. El problema de las aguas residuales. (marzo 2005)], y para el 
particular haría falta hacer dicha estimación en los individuos de carrizo (Phragmites 
australis) del lago del Campus de Castelldefels, de dicha tasa de crecimiento anual en 
biomasa, conocer la concentración de nutrientes y estimar así la absorción de nutrientes 
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que los individuos de carrizo hacen desde el agua para equilibrar este proceso a las 
necesidades de extracción de la sobrecarga de elementos que tenga el sistema y extraer 
la biomasa asertiva que favorezca la calidad del agua. 
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 35
  
 
 
2. Objetivos 
 
 
 
En base a lo anterior, el presente estudio analiza la variación temporal de la biomasa 
aérea y la concentración de nutrientes del carrizo (Phragmites australis) en tallos, 
hojas e inflorescencias, a lo largo de un periodo de crecimiento. Sus objetivos 
específicos son:  
 
- Evaluar la tasa de producción de biomasa aérea 
 
- Elaborar ecuaciones que permitan conocer la biomasa vegetal a partir 
de parámetros alométricos (altura del tallo, diámetro del tallo y 
número de nudos). 
 
- Conocer  la acumulación de nutrientes retenidos por el carrizo. 
 
- Determinar la densidad del carrizo en los márgenes del estanque. 
 
- Recomendar un corte y posterior retirada del medio de una cantidad 
anual de carrizos para  reducir una potencial sobrecarga en nutrientes 
del estanque. 
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3. Material y Métodos 
 
 
3.1 Emplazamiento  
 
El Lago de laminación objeto de estudio forma parte del Parque Mediterráneo de 
la Tecnología (Campus del Baix Llobregat), ubicado en el municipio de Castelldefels a 
7, 8  km. de Barcelona. El estudio se ha realizado en el sector más amplio del estanque 
en la zona suroeste del Campus [Figura 12. Google Earth (2006)]. La superficie húmeda 
del perímetro explorado presenta una profundidad media de 45 cm a día 26 de octubre 
(medida de 20 puntos del área de muestreo); la vegetación alturas media y máxima de 
2,4 metros y 4,7 metros respectivamente, valores a partir de 50 carrizos con un 
porcentaje de variación entre medidas del 37 % a 27 de octubre de 2005).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Vista aérea del “Parc       
Mediterrani de la Tecnología del 
Baix  Llobregat” [Google Earth 
(2006)] 
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3.2  Adquisición de datos 
 
 Se realizaron observaciones de las principales masas de vegetación par hacer una 
elección de aquellos parámetros biométricos de los individuos de carrizo cuya medición 
fuera viable con los medios disponibles; decidiendo como área de muestreo la zona más 
amplia del estanque donde se encuentra la mayor densidad d población vegetal  y los 
individuos más cercanos al perímetro del estanque donde fuese viable acceder para 
realizar las mediciones pertinentes.  
 
 Con el fin de conocer el comportamiento de las aguas en sus componentes 
químicos y biológicos antes y en la actualidad, sabiendo que la evolución del lago había 
presentado un retroceso en calidad [Pla Ambiental del Campus de Castelldefels. 
Universitat Politècnica de Catalunya (2000)] se procedió a contactar con el “Àrea de 
Tecnologia Ambiental del Centre Tecnològic de Manresa” que forma parte del grupo 
Laboratori REAL2. Los estudios limnológicos vienen realizándose desde la primera fase 
de establecimiento del lago en el 2001 y el último análisis se ha realizado en  febrero del 
presente año; las conclusiones del resultado de estos estudios, entre otros resultados de 
distintos proyectos en torno al Campus de Castelldefels, están disponibles desde mayo 
2006 en la página web: www.tolla.es donde se presentan las aportaciones de los 
distintos grupos colaboradores del Plan Ambiental Del Campus de Castelldefels, en el 
proyecto “REAL”3. 
   
Se dedico interés en: 
 
- Contrastar valores de distintos parámetros de calidad de agua como: ph, conductividad 
eléctrica, temperatura, turbidez, alcalinidad, sólidos totales, sólidos suspendidos y 
demanda biológica de oxigeno y clasificar la situación del lago. 
 
                                                 
2 REAL: “Recerca Per  l’excel·lència Ambiental De Campus De Castelldefels”. Es un proyecto que 
recoge las diferentes investigaciones y aportaciones necesarias para la ejecución de un plan ambiental y 
sostenible en el Campus.  
3  “REAL” es un proyecto que pretende aprovechar el Campus de Castelldefels como a Laboratorio de 
investigación con el objetivo de la “Excel·lència Ambiental” dentro del marco UPC.   
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-Documentarse sobre distintas técnicas de mejora de aguas que usasen la vegetación 
como elemento en el tratamiento de aguas, especialmente en proyectos cercanos a la 
zona para aproximar las condiciones. 
  
- Conocer aspectos de la fisiología vegetal del carrizo para entender su aporte a la 
depuración del agua.  
 
-Buscar personas relacionadas con el lago y recibir su aportación [Tomás Fernández y 
Jordi Parra (TFC 2005, levantamiento topográfico del estanque de laminación del Campus UOC del 
Baix Llobregat ), Roger Jordi (TFC en marcha sobre la distribución de la vegetación en el lago), 
Ferran Seco (Químico especializado en el área de la tecnología ambiental en el Centre Tecnològic de 
Manresa), Miquel Rovira (representante del equipo de “Control De La Contaminación De Metales 
Pesados En Los Estanques De Laminación Del Campus de Castelldefels” del Centro Tecnológico De 
Manresa y dentro del proyecto laboratorio REAL UPC). 
 
 
3.3  Identificación de la muestra de carrizo 
 
La determinación de las especies y su estado siguieron el método de inventario 
fitosociológico de los estudios ecológico clásicos para la determinación de comunidades 
vegetales, basándose en  las características topográficas, climatológicas, de la superficie 
del suelo y de las características de la vegetación y alteraciones (talas, fertilizantes, 
incendios, ruderalización) a las que puede estar expuesta. las características de las 
especies (aspecto de la caña y aspecto de las bogas) del área de estudio, se llevaron al 
laboratorio y se utilizo la metodología de botánica sistemática para el proceso de 
determinación de especies propuesta por Oriol Bolós y Vigo en el manual de Flora Dels 
Paisos Catalans [Bolós, O., y Vigo, J (1984)] correspondiéndose el resultado con la 
vegetación que cita la bibliografía [boletín Spartina # 4 (2001); Projecte recull dels 
projectes de recerca. laboratori REAL  (2002); ITINERA 4 (2004)]. Así, el helófito más 
ampliamente distribuido en este área es el carrizo (Phragmites australis) gramínea que 
coloniza las áreas más superficiales (cercanas a la orilla), seguido por otro helófito 
herbáceo de la familia de las Tifáceas, la enea (Typha angustifolia) provista de cañas 
con una altura media cercana a 1,5 metros cuyo porcentaje de recubrimiento es bastante 
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inferior. La comunidad vegetal siguiendo el método mencionado se denomina carrizal 
común empobrecido en especies [Folch 1981] y es dicha comunidad sobre la que se 
trabajará. 
 
 
3.4  Adquisición y tratamiento de datos 
 
Inicialmente, se hizo una estima de la distribución de los carrizos en el área y se 
procedido a identificar 54 de ellos, buscando obtener una muestra representativa y 
proporcional al número de carrizos en un área. Así se diferenciaron tres  
subpoblaciones conjuntos con sus respectivos porcentajes de ocupación aproximado, 
y se muestreó un numero proporcional de individuos en cada zona; también para la 
muestra se procuró elegir individuos  accesibles y de diferentes características alo-
métricas para obtener un rango más amplio de valores. 
 
 
De los 54 carrizos se midieron las  variables alométricas de altura de tallo, altura de 
la inflorescencia, diámetro del tallo y número de nudos; 24 de los carrizos 
seleccionados se llevaron al laboratorio se secaron  a 85ºC durante 24 horas  y  se 
pesó la materia seca de cada carrizo por separado y subdividido en tallo, hojas e 
inflorescencia, Siguiendo la metodología clásica en los estudios ecológicos de 
producción primaria y balance de nutrientes en los sistemas naturales, a partir de 
estos datos se obtuvo la relación lineal entre los parámetros alométricos antes 
mencionados y la biomasa de la muestra. El paquete estadístico SAS ha sido 
utilizado para la obtención de diferentes rectas de regresión lineal que relacionan los 
parámetros (altura del tallo, altura de la planta, número de nudos y diámetro a 30 cm 
desde el nivel del agua) y sus respectivos logaritmos, con la biomasa seca de la caña, 
las hojas, el plumero y la biomasa total de la planta en peso seco. El criterio para la 
elección de la ecuación que mejor explicase el modelo de regresión fue el coeficiente 
de determinación (R2), que es una medida de relación entre variables, que si se 
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acerca al 1 indica que el ajuste de la recta a los datos es mejor y que cuando no hay 
relación lineal entre las variables dependiente e independiente asume un valor de 0. 
 
 
Figura 13. Imagen pantalla de resultados SAS 
 
 
De las 64 relaciones posibles, la opción fordward, ofrece una lista en orden de 
importancia estadística, de aquellos parámetros que se relacionan mejor, coeficiente 
de determinación (R2) más cercano a 1, y se observan las ecuaciones más asertivas de 
dichas relaciones. (Figura 13. pantalla output del SAS). 
 
 
3.5  Análisis de mineralomasa en la muestra 
 
 
Posteriormente, las muestras que fueron extraídas y pesadas, se trituraron, 
diferenciando tallos, hojas e inflorescencias, hasta convertirlas en fracción fina para ser 
posteriormente analizadas y conocer la mineralomasa de la muestra. En definición, la 
mineralomasa representa la masa de elementos minerales almacenada en la biomasa y 
que proviene de la acumulación de sustancias provenientes del suelo.  Para conocer la 
concentración de Ca, Mg, P y K, se utilizó el analizador  ICP-MS (espectrómetro de 
masas con plasma de acoplamiento inductivo), esta técnica analítica instrumental 
actualmente más rápida para la determinación de elementos, además de ser sensible i 
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capaz de hacer medidas multi- elementos. Dicha técnica es practicada en el “Centre 
Tecnològic de Manresa”  (CTM), lugar donde fueron llevadas las muestras trituradas de 
carrizos del estanque y donde se siguió el proceso normal para su  análisis con el ICP-
MS. El procedimiento consiste en introducir la muestra líquida (tras haber sido digerida) 
en el nebulizador donde es convertida en un aerosol mediante gas argón. Las partículas 
más finas del aerosol (aproximadamente el 2% de la muestra) son separadas y 
transportadas hacia la antorcha mediante un sistema de inyección y tiene lugar la 
ionización de la muestra mediante la interacción de un campo magnético (generado por 
radiofrecuencias en una bobina de cobre) con el gas argón. De esta interacción se ioniza 
el gas y por la acción de una chispa se forma un plasma de elevada temperatura 
(~2000ºC) en el extremo de la antorcha. Los iones obtenidos son dirigidos hacia el 
espectrómetro de masas mediante un sistema óptico, que opera a un determinado voltaje 
y en condiciones de vacío. Dentro del espectrómetro de masas tiene lugar la separación 
de los diferentes analitos en función de su relación carga/masa (q/m). Para a finalizar el 
proceso de análisis, los iones que se impactan sobre el detector generan una señal 
eléctrica que es amplificada, registrada y transportada a la computadora,  mediante este 
proceso se pueden llegar a determinar entre 25 y 30 elementos en un minuto y con 
elevada precisión. (ver Figura 14) 
 
 
 Figura 14. Analizador ICP-MS  
 
 
 Las concentraciones de N, C, H y S en las muestras se determinaron con el 
método elemental de análisis orgánico en el que la muestra se quema, en este caso con 
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el instrumento Thermoquest Instruments EA-1110 CHNS-O. Se utilizaron, además de 
las muestras, dos blancos (uno en cápsula y otro de tubo) y cuatro patrones de 
sulfanilamida (C6H8N2O2S). Se volvieron a triturar las muestras en un molino de bolas 
de ágata, porque después de algunas quemas se vió que la muestra no era 
suficientemente homogénea, y se llevaron a una estufa a 85ºC durante 12 horas y 2 
horas más en el desecador para enfriar. Se pesaron entre 1000 i 1500 μg de muestra en 
cápsulas que se llevaron al quemador. Los resultados del equipo debido a su 
configuración incluyen el análisis de N, C, H y S. 
 
 
3.6  Densidad de la población de carrizos 
 
  La densidad de los carrizos en el lago varia según su ubicación y la edad del 
conjunto, para comprobarlo, en zonas visualmente diferentes del mismo estanque se 
limitaron 3 zonas de 1m2 de área donde se contaron los carrizos presentes y se midió el 
diámetro de cada uno de ellos, obteniendo una aproximación del área ocupada por 
carrizos, que seria el área promedio de la sección horizontal de la caña (ח*d2/4), 
multiplicada por el número de carrizos promedio en un m2  de superficie. 
 
La población de brotes de carrizo también fue muestreada, en esta ocasión 50 
brotes identificados en campo y 20 brotes más extraídos, secados y pesados. De los 
individuos de la población que han sido identificados en campo, se conoce la altura de 
cada brote, así como su diámetro y el número de hojas. Esta información se ha 
contrastado con la repetición de estas medidas tras un periodo de 35 días, para obtener 
así el incremento de biomasa y de mineralomasa en el tiempo. El incremento en 
biomasa se estimó por la ecuación más asertiva de las calculadas con el paquete 
estadístico SAS  a partir de los parámetros descriptivos de la vegetación, y con el 
análisis sobre la concentración de nutrientes se estimó también el incremento de 
mineralomasa en el tiempo. 
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3.7  Incremento de la biomasa y repercusión 
 
  La variación de la mineralomasa en el tiempo (obtenida a partir de la estimación 
del incremento en biomasa y de los resultados del análisis de la concentración elemental 
de las muestras), se aproxima a la tasa de extracción de nutrientes que hace la planta de 
carrizo desde el agua. Conociendo la capacidad de fijación de nutrientes de la 
vegetación helofítica, se esta implementando ésta como sistema de depuración de aguas 
en muchos proyectos. Sabiendo que la calidad del agua del estanque disminuye con el 
tiempo, se pueden proponer cortes preventivos para retirar el exceso de  nutrientes en el 
ecosistema del lago, ajustando los valores de extracción de biomasa a las necesidades 
teóricas de extracción.  
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4. Resultados 
 
 
4.1 Muestreo 27 de octubre  2005 
 
4.1.1   Parámetros alométricos en la muestra de carrizos   
 
A continuación se presentan (Tabla 4) los valores medios y coeficientes de variación 
de los parámetros alométricos tales como la altura de tallo e inflorescencia, diámetro 
del tallo (a 15 cm del nivel del agua) y número de nudos;  correspondientes a unos 
individuos de la población del carrizal (54 carrizos adultos) muestreados el 27 de 
octubre de 2005, en el estanque de laminación del Campus de Castelldefels (ver 3.2 
del capítulo Material y Métodos). La planta de carrizo promedio en la población y en 
el momento del muestreo presentaba una altura (desde el nivel del agua hasta límite 
de la inflorescencia) de 240 cm, de los cuales un 12 % correspondió a la longitud de 
la inflorescencia. El diámetro medio observado fue inferior a 1 cm, y la media del 
número de nudos fue de 8.1.    
 
 
Tabla 4. Características alo-métricas de la población adulta;  
primer muestreo, 54 carrizos  con valores medios de 
variables: altura de tallo (h), altura de la inflorescencia (hi), 
diámetro del tallo (d) y número de nudos (nn) a 27 de 
octubre de 2005. 
 
 h(cm) hi(cm) d(cm) nn 
Valor medio 214,15 25,77 0,82 8,11 
mínimo 81 0 0,4 3 
máximo 407 36 1,85 12 
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 Coeficiente de 
variación (%) 44,46 26,78 44,95 28,27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 Biomasa de la muestra de carrizos 
 
 
Biomasa en gramos de individuos adultos de carrizo, extraídos del estanque 
de laminación del Campus de Castelldefels el día 27 de octubre de 2005, en un 
muestreo destructivo donde se valoró la biomasa total y parcial (hojas, inflorescencia 
y tallo) de  una muestra de la población (24 carrizos adultos). El coeficiente de 
variación de los datos indica que hay dispersión en las biomasas de la muestra. La  
biomasa del tallo es el 74% de la biomasa total de los individuos. La media de 
biomasa de la inflorescencia se ha calculado omitiendo los valores 0 de los 
individuos sin flor y su biomasa en un carrizo promedio es aproximadamente un 
12% de la total (Tabla 5).  
 
 
 
Tabla 5. Valores medios de la biomasa en gramos de 24 individuos 
adultos de carrizo, extraídos del estanque de laminación del Campus de 
Castelldefels en un muestreo destructivo el día 27 de octubre de 2005. 
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donde bh es la biomasa de las hojas, bi la biomasa de la inflorescencia, bc 
la  biomasa del tallo y bt  biomasa total. 
 
 
 bh (g) bi (g) bc(g) bt(g) 
 
Valor medio biomasa 6,90 5,23 29,98 40,57 
 mínimo 9,00 0 6,10 9,6 
 máximo 22,10 11,35 72,21 147,10 
Coeficiente de variación (%) 77,29 68,99 100,43 92,11  
 
 
 
 
4.1.3 Ecuaciones resultado del tratamiento estadístico de los datos de la muestra  
  
 
 
El tratamiento estadístico de los valores de biomasas y de los parámetros alométricos 
(altura total desde el nivel del agua, número de nudos y diámetro de la caña) permitió 
elegir la ecuación más representativa de la relación entre parámetros, usando los 
logaritmos de las variables y el logaritmo de la biomasa total de la muestra como 
parámetro dependiente.  El análisis de todas las posibles relaciones entre variables de 
biomasa y parámetros alómetrico, usando también sus respectivos logaritmos, 
ofrecen las ecuaciones que aparecen numeradas en la Tabla 6, organizadas de mayor 
a menor coeficiente de determinación. 
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Tabla 6. Ecuaciones de relación entre parámetros alométricos y biomasa total con sus 
respectivos logaritmos; lh = logaritmo altura total (cm), ln = logaritmo número de 
nudos, ld = logaritmo diámetro de la caña (cm), h = altura total (tallo + inflorescencia), 
d = diámetro del tallo, nn = número de nudos, bt = biomasa total y lbt  = logaritmo 
biomasa aérea total en gramos. Las dos últimas son las variables dependientes de las 
ecuaciones. R2 es el  coeficiente de determinación de la muestra (24 carrizos adultos  
del lago de laminación del Campus de Castelldefels a 27 de octubre de 2005). 
 
 
. 
 
Nº Parámetros R2 Ecuación estimada 
1* lh, ln, ld 0,9802 Lbt =  2,11 lh +  0,47ln + 0,46ld – 4,24 
2 lh, ln 0,9970 Lbt = 2,62 lh + 0,66 ln – 5,578 
3 lh 0,9609 Lbt = 2,93 lh – 5,55 
4 h, n, d 0,9617 bt = 0,15h - 037n + 53,48d –36,31 
5 h, d 0,9581 bt = 0,15h + 49,54d –43,65 
6 d 0,9397 
**Se han  omitido las demás ecuaciones  
bt = 78,74d –30,64 
por no ofrecer una relación significativa. 
 
 
 
 
La ecuación que por su coeficiente de determinación resulta más representativa (Lbt 
=  2,11 lh +  0,47ln + 0,46ld – 4,24)*  para la población adulta de carrizos se sintetiza 
en el siguiente gráfico (Figura 15) donde se relacionan los logaritmo decimal de cada 
parámetro con el correspondiente logaritmo decimal de su biomasa total.  
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Figura 15. Gráfico que representa la relación lineal 
del logaritmo de las variables alométricas de la muestra 
del carrizal (altura en centímetros, número de nudos, 
diámetro en centímetros) y el logaritmo de la biomasa en 
gramos de cada individuo a 27 de octubre de 2005. 
 
 
 
 
 
 
4.1.4 Concentración elemental de la muestra de carrizos  
 
 
Porcentaje de la concentración elemental de nitrógeno (N), carbono (C), hidrógeno 
(H), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg), fósforo (P), y potasio (K), en tallos, 
hojas e inflorescencia de la muestra de 24 carrizos del estanque de laminación del 
Campus de Castelldefels, a partir del estudio analítico de las muestras extraídas el día 
27 de octubre (Tabla 7). 
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 tallo hojas inflorescencia  
% N 0,425 2,255 1,875  
 % C 45,05 43,865 45,46 
 
% H 6,215 6,095 6,4 
 
% S 0,01 0,23 0,095  
% Ca 0,138 0,959 0,232  
 % Mg 0,041 0,157 0,097 
 % P 0,043 0,136 0,261 
 % K 0,347 0,791 1,264 
 
Tabla 7. Porcentajes resultantes del análisis de la concentración de 
nitrógeno (N), carbono (C), hidrógeno (H), azufre (S), calcio (Ca), 
magnesio (Mg), fósforo (P), y potasio (K) en  la muestra de 24 
carrizos del 27 de octubre de 2006. 
 
 
 
 
4.1.5  Mineralomasa de la muestra de carrizos adultos al día 27 de octubre 
 
 
Mineralomasa (g) de cada componente de la muestra para los distintos elementos 
(Tabla 8), estimada a partir de los valores de biomasa diferenciando la biomasa de tallo, 
hojas e inflorescencia de cada individuo muestreado (muestreo destructivo 27 de 
octubre de 2006),  y de la concentración en porcentaje de cada nutriente en los tejidos 
(Tabla 7 de porcentajes resultantes del análisis de la concentración de nitrógeno, 
carbono, hidrógeno, azufre, calcio, magnesio, fósforo, y potasio en  la muestra).  
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%N tallo 0,425   (g) N tallo 0,1274   
%N hojas 2,255   (g) N hojas 0,1555   
%N inflorescencia 1,875   g N inflorescencia 0,0979 global N (g) 0,381
       
%C tallo 45,05   (g) C tallo 13,5041   
%C hojas 43,86   (g) C hojas 3,0254   
%C inflorescencia 45,46   (g) C inflorescencia 2,37531 global C  (g) 18,91
       
%H tallo 6,215   (g) H tallo 1,8630   
%H hojas 6,095   (g) H hojas 0,4204   
%H inflorescencia 6,400   (g )H inflorescencia 0,3344 global H (g) 2,618
       
%S tallo 0.010   (g) S tallo 0,0030   
%S hojas 0,230   (g) S hojas 0,0159   
%S inflorescencia 0,095   (g) S inflorescencia 0,00496 global S (g) 0,023
       
%Ca tallo 0,138   (g) Ca tallo 0,0415   
%Ca hojas 0.959   (g) Ca hojas 0,0661   
%Ca inflorescencia 0.232   (g) Ca inflorescencia 0,0121 global Ca(g) 0,120
       
%Mg tallo 0.041   (g) Mg tallo 0,0124   
%Mg hojas 0.157   (g) Mg hojas 0,0108   
%Mg inflorescencia 0.097   (g) Mg inflorescencia 0,0050 global Mg(g) 0,028
       
%P tallo 0,043   (g) P tallo 0,0128   
%P hojas 0.136   (g) hojas 0,0094   
%P inflorescencia 0,261   (g) P inflorescencia 0,0136 global P (g) 0,036
       
%K tallo 0.347   (g) K tallo 0,1040   
%K hojas 0.791   (g) K hojas 0,0545   
%K inflorescencia 1,264   (g) K inflorescencia 0,0660 global K (g) 0,2246
 
Tabla 8. Mineralomasas de los distintos tejidos vegetales de la muestra de carrizos del estanque del Campus 
de Castelldefels y mineralomasas globales promedio de un individuo. Los elementos analizados son  
nitrógeno (N), carbono (C), hidrógeno (H), azufre (S), calcio (Ca), magnesio (Mg), fósforo (P), y potasio 
(K) en  la muestra extraída el día 24 carrizos del 27 de octubre de 2005. 
 
 
4.2 Muestreo de brotes de carrizo 26 de marzo 2006 
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4.2.1 Parámetros alométricos de la muestra de brotes de carrizo 
 
Los nuevos brotes del carrizal del estanque comenzaron a ser visibles 
aproximadamente un mes antes de realizar el muestreo el día 26 de marzo de 2006, 
asumiendo cada individuo valores de altura y diámetro bastante homogéneos (Tabla 
9) . 
 
 
Tabla 9. Valores medios de altura tallo (h), diámetro tallo (d) y número de hojas 
(nn) de una muestra de 50 brotes de carrizo del lago de laminación del Campus 
de Castelldefels el día 26 de marzo de 2006. 
 
 h(cm) d(cm) nn 
 Valores medios 54,69 0,89 4,7 
mínimo 32 0,4 2  
 máximo 125 1,48 7 
 Coeficiente de variación (%) 40,95 36,96 36,75 
 
 
 
 
4.2.2 Biomasa de la muestra de brotes del carrizal 
 
La biomasa media de los brotes del carrizal del lago de laminación del 
Campus de Castelldefels, a partir de una muestra de 20 de ellos de 5,43 gramos, 
presentando una dispersión entre valores de 83,65 %.  
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Tabla 10. Biomasa media de 20 brotes del muestreo 
destructivo de brotes extraídos el día 26 de marzo de 
2006. 
 
 bb (g) 
 Valor medio biomasa 5,43 
mínimo 0,4  
máximo 18,8  
Coeficiente de variación (%) 83,65 
 
 
 
 
4.2.3  Ecuación representativa de la muestra de brotes 
  
 
El tratamiento estadístico de los valores alométricos y la biomasa de las muestras de 
brotes de carrizo, permitió elegir la ecuación más representativa de la relación lineal 
entre parámetros, usando el logaritmo decimal de las variables altura, número de 
nudos y diámetro, y el logaritmo decimal de la biomasa de la muestra como 
parámetro dependiente.  El tratamiento de los datos y el análisis de todas las posibles 
relaciones entre variables de biomasa y parámetros alométricos (resultantes del 
tratamiento estadístico de los datos usando el programa SAS), ofrecen distintas  
ecuaciones, se presentan en la Tabla 10 las cuatro más representativas teniendo por 
criterio el valor del coeficiente de determinación, siendo la ecuación nº 7 de la Tabla 
11 (Lbb = 1,57lh + 0,81ld – 1,986) la que mejor se aproxima al comportamiento de 
la muestra. 
 
 
Tabla 11.  Ecuaciones de relación entre parámetros alométricos de los brotes 
de carrizo muestreados el 26 de marzo de 2006. donde, lh  es el logaritmo de 
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la altura total (cm), ln es el logaritmo del  número de nudos, ld es el logaritmo 
de diámetro de la caña en centímetros, h la altura de tallo, d el diámetro del 
tallo y nn el número de nudos;  las variables dependiente son lbt  que es el 
logaritmo de la biomasa aérea total de los brotes (g) y bb  la biomsa total de 
los brotes. R2 = Coeficiente de determinación. 
 
 Nº Parámetros R2 Ecuación estimada 
 7* lh, ld 0,9470 Lbb = 1,57lh + 0,81ld – 1,986 
**Se han  
omitido 
las demás 
ecuaciones por no ofrecer una relación significativa. 
8 lh 0,8795 Lbb = 2,096lh – 2,861 
9 h, d 0,7748 bb = 0,19 h + 1,57d – 5,036 
10 h 0,7632 bb = 0,21h – 4,256 
 
 
 
La ecuación con un coeficiente de determinación más representativo Lbb = 1,57lh + 
0,81ld – 1,986 para la población de brotes de carrizos se sintetiza en el siguiente 
gráfico (Figura 16) donde se relacionan los logaritmo en base diez de cada parámetro 
con su correspondiente logaritmo decimal de la biomasa total.  
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Relación entre el logaritmo base 10 de la biomasa aérea de la muestra de brotes de carrizo y el logaritmo base 10 de la altura
de los mismos en centimetros.
Relación entre el logaritmo base 10 de la biomasa aérea de la muestra de brotes de carrizo y el logaritmo base 10 del número
de nudos de los mismos.
Relación entre el logaritmo base 10 de la biomasa aérea de la muestra de brotes de carrizo y el logaritmo base 10 del diametro
de los mismos en centimetros.
 
Figura 16. Gráfico que representa la relación lineal entre el logaritmo de parámetros alométricos de  
altura en centímetros, número de nudos y diámetro en centímetros;  con  relación  al logaritmo de la 
biomasa total en gramos de los brotes de carrizos de la muestra extraídos el 26 de marzo de 2006. 
 
 
 
4.2.4 Mineralomasa de la muestra de brotes de carrizo 
 
 
Las mineralomasas de los nutrientes en los 20 brotes de carrizo del segundo muestreo 
destructivo 26 de marzo de 2006 fueron estimadas a partir de la biomasa total de los 
brotes del muestreo destructivo y se utilizaron los mismos datos de concentración de 
elementos (N, C, H, S, Ca, Mg, P y K) que se usaron en el muestreo del 27 de 
octubre de 2005 y que se sintetizan en la Tabla 7. En la Tabla  12 se resume la 
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estimación del contenido de N, C, H, S, Ca, Mg, P y K en la muestra de biomasa 
vegetativa de los brotes muestreados. 
 
 
Tabla 12. Porcentaje estimado de concentración de 
nutrientes en la biomasa vegetativa del carrizal y valores 
medios de la mineralomasa estimada en los 20 brotes de 
carrizo el día 26 de marzo. 
 
% N 0,77 N (g) BioVeg* 0,0418 
 
% C 44,83 C (g) BioVeg* 2,432 
 % H 6,19 H (g) BioVeg* 0,3358 
 % S 0,05 S (g) BioVeg* 0,0027 
% Ca 0,29 Ca (g) BioVeg* 0,0157  
% Mg 0,07 Mg (g) BioVeg* 0,0038  
% P 0,06 P (g) BioVeg* 0,0032  
% K 0,43 K (g) BioVeg* 0,0233 
 
*Concentración en gramos del elemento en la biomasa  
vegetativa de la muestra . 
 
 
 
4.3 Variación de los parámetros biometricos de los brotes de carrizo 
 
4.3.1 Parámetros alométricos  
 
 
En este apartado se presenta las medidas de los mismos parámetros alométricos 
realizadas el día 30 de abril tras un periodo de 35 días. Para facilitar la comparación con 
los resultados obtenidos en el muestreo anterior (30 de abril) se adjuntan las tablas 13 y 
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14, donde se presentan los valores medios de altura de tallo en centímetros (h), diámetro 
del tallo en centímetros (d) y número de hojas (nn); de 50 brotes de carrizo del estanque 
de laminación del Campus de Castelldefels. 
 
Tabla 13. Valores medios de altura de tallo (h), diámetro del 
tallo(d) y número de hojas (nn) de los 50 brotes de carrizos 
identificados en campo el día 26 de marzo de 2006. 
 
 h(cm) d(cm)  
Valor medio 54,69 0,89 
 
mínimo 31 0,32 
 máximo 104 2,0 
 Coeficiente de variación (%) 35,38 39,73 
. 
 
 
 
Tabla 14. Valores medios altura de tallo (h), diámetro del 
tallo(d) y número de hojas (nn) de los  mismos 50 brotes de 
carrizos identificados 35 días después  ( 30 de abril de 2006). 
 
 h(cm) d(cm)  
Valor medio 161,2 1,03  
mínimo 50 0,33  
máximo 240 2,1  
Coeficiente de variación (%) 25,25 41,16  
 
 
 
 
4.3.2  Incremento de la biomasa  de los brotes de carrizo 
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 4.3.2.1  Estimación de la biomasa de los brotes de carrizo el 30 de abril de 2006 
 
Usando la ecuación Lbb = 1,57lh + 0,81ld – 1,986, estimamos la biomasa vegetativo 
de los brotes (bb) para cada uno de los 50 individuos muestreados en distintas 
ocasiones (periodo de 35 días). Primero con el valor de los parámetros altura y 
diámetro el día 26 de marzo y nuevamente con los valores de los mismos parámetros, 
en los mismos individuos, el día  30 de abril de 2006 en el estanque de laminación 
del Campus de Castelldefels, obteniendo en resumen las medias expuestas en la 
Tabla 15. 
 
 
Tabla 15. Biomasa estimada expresada en gramos, a partir de la ecuación 
Lbb = 1,57lh + 0,81ld – 1,986 propuesta por el método, resumen de los 
resultados  sobre los mismos brotes de carrizo en dos muestreos 
desplazados 35 días en el tiempo. 
 
 Biomasa estimada 
brotes 26 de marzo (g)
Biomasa estimada 
brotes 30 de abril (g) 
 
 
Valor medio 5,78 34,67  
mínimo 1,14 2,86  
 máximo 26,69 93,73 
 
Coeficiente de 
variación (%) 90,46 63,95 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2.2 Incremento en  biomasa de la muestra de brotes del carrizal 
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El incremento en biomasa de los 50 carrizos en un periodo de 35 días, se ha obtenido 
utilizando la ecuación (Lbb = 1,57lh + 0,81ld – 1,986) resultado del tratamiento 
estadístico de los parámetros de altura, número de nudos y diámetro (usando sus 
respectivos logaritmos en base 10) aplicado a las medidas de parámetros alométricos 
realizadas el 26 de marzo y el 30 de abril. Usando la ecuación se encuentra el 
logaritmo base 10 de la biomasa de los brotes en ambos muetreos y la diferencia es el 
valor aproximado del incremento en biomasa de los individuos.  
 
 
El incremento en biomasa anual estimado para el carrizal estudiado es de 302,95 
gr/año y en la Tabla 16  se presenta el valor medio del incremento diario de los 
individuos. 
 
 
Tabla 16. Valor medio del incremento diario en 
biomasa de los individuos de carrizo aplicando la 
ecuación Lbb = 1,57lh + 0,81ld – 1,986 a partir de la 
diferencia entre los parámetros alométricos en dos 
muestreos sobre  los individuos. 
 
 Δbb (g / día)  
Valor medio 
incremento biomasa 
 
 0,83 
 mínimo 0.04 
 
máximo 2.07  
Coeficiente de variación (%) 0.6  
 
 
 
 
4.3.2.3 Incremento de la mineralomasa de la muestra 
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 El incremento en mineralomasa fue estimado a partir del incremento en biomasa de 
la muestra y el porcentaje de concentración de nutrientes. Los porcentajes de 
concentraciones elementales aplicados, fueron los obtenidos del análisis de los 
individuos del carrizal muestreados el 27 de octubre de 2005 (ver Tabla 7), y los 
valores del incremento en biomasa se obtuvieron  utilizando la ecuación (Lbb = 
1,57lh + 0,81ld – 1,986) con los valores alométricos correspondientes a cada 
muestreo. 
 
 
El incremento diario de la mineralomasa de los individuos se expresa en gramos de 
nitrógeno, carbono, hidrogeno, azufre, calcio, magnesio, fósforo y potasio. Como  se 
resume en la Tabla 16 el elemento que tiene más importancia es el carbono, que 
seguido del hidrógeno le supera en siete veces el valor. El azufre, como era de 
esperar, presenta una mineralomasa baja. El incremento en gramos de fósforo en la 
muestra,  que podría ser interesante, es sin embargo un valor relativamente bajo. El 
nitrógeno también presenta un valor pequeño, pero no despreciable. 
 
 
Tabla  17. Incremento diario de la mineralomasa de los brotes de 
carrizo, a partir de repetir el muestreo y la estimación  de la  biomasa, 
en dos muestreos desplazados 35 días en el tiempo; para  nitrógeno (N), 
C (carbono), H (hidrógeno), S (azufre), calcio (Ca), magnesio (Mg), P 
(fósforo) y K (potasio). 
 
 
 Promedio del incremento diario de mineralomasa en la muestra desvest* 
N (g) ** 0,00628 0.146 
C (g) ** 0,36994 8.506 
H (g) ** 0,05108 1.177 
S (g) ** 0,0004 0.010 
Ca(g) ** 0,0024 0.055 
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Mg(g) ** 0.00057 0.013 
P(g) ** 0.00048 0.011 
K(g) ** 0,00354 0.082 
 
 
       *desviación estándar de los valores  
   ** Valor en gramos del incremento en la concentración del elemento 
en la biomasa vegetativa de la muestra 
 
 
 
El incremento anual de la mineralomasa de los individuos (g/año) presentado en la  
Tabla 18, es la anualización de los valores expuestos en la Tabla 17 y por tanto sus 
valores siguen  la misma pauta respecto los gramos elementales (nitrógeno, carbono, 
hidrógeno, azufre, calcio, magnesio, fósforo y potasio) de la muestra (50 brotes de 
carrizo tras 35 días de seguimiento).  
Tabla 18. Valores anualizados del incremento 
medio de la mineralomasa en la biomasa vegetativa 
de los brotes de individuos de carrizo en g 
elementales. 
Δ  N (g/año) 
individuo 
2,315 
135,029 Δ  C (g/año) 
individuo 
18,646 Δ  H (g/año) 
individuo 
0,146 Δ  S (g/año) 
individuo 
0,876 Δ  Ca (g/año) 
individuo 
0,208 Δ  Mg (g/año) 
individuo 
0,177 Δ  P (g/año) 
individuo 
1,293 Δ  K (g/año) 
individuo 
Δ=  incremento del elemento 
 
 
4.4 Densidad del carrizal 
 
 63
 El número de individuos de carrizo, en las 24 áreas observadas varía entre 19 y 
76 carrizos por metro cuadrado (individuos de la estación anterior y brotes recientes 
también incluidos),  conteos realizados el día 17 de marzo. 
 
Tabla 19. Densidad de la población de carrizos del  
perímetro del estanque del Campus de Castelldefels 
(valores medios de 24 observaciones realizadas el 17 
de marzo 2006). 
 Cañas / m2 
 Valor medio densidad 39,78 
 mínimo 19 
 máximo 76 
 Coeficiente de variación (%) 63,17 
 
  
 De tres de las áreas (con número de individuos alto, medio y bajo), se midió el 
diámetro de cada uno de los individuos a 15 centímetros sobre el nivel del agua lo que 
permitió obtener el área relativa que ocupan las cañas en la superficie del agua (cm2 m-
2). La superficie que presentaba una densidad (individuos/m2) de valor medio presenta 
un área de ocupación muy superior a las otras dos áreas, ocupando sus carrizos el doble 
de espacio que los individuos de baja densidad (31 individuos/m2) y además tres veces 
superior a la ocupación del área con mayor densidad (76 individuos/m2). 
 
 
Tabla 20. Variación del diámetro de los carrizos en tres zonas del  perímetro del estanque 
del Campus de Castelldefels con distintas densidades de población (datos  obtenidos el 23 
de marzo de 2006). Se diferenciaron cañas aparecidas en la estación anterior y brotes 
recién emergidos. Las medidas de los diámetros se realizaron a 15 cm del nivel del agua. 
A partir de estos datos se calculó una superficie ocupada por los tallos de los carrizos 
(cañas y brotes). 
 
 
 Zona 1 Zona 2 Zona3 
 (76 cañas/m2) (31 cañas/m2) (56 cañas/m2) 
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Diámetro medio (cm) de los 
carrizos (cañas+brotes) 0,43 0,81 
 
0,89 
Mínimo (cm) 0,25 0,33 0,29 
Máximo (cm) 0,81 0,61 1,57 
Coeficiente de variación (%) 20,43 51,29 33,48 
 nº de brotes / m2 13 19 20 
 Área ocupada por cañas y 
brotes de carrizos (cm2 m-2 ) 11,18 16,11 
 
34,77  
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5. DISCUSIÓN 
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5. Discusión 
 
 
 La fiabilidad del modelo propuesto en este estudio no es del todo ajustada para 
entender el sistema que forman el agua y la vegetación del estanque del Campus de 
Castelldefels, debido a al alto número de procesos y mecanismos implicados en él y en 
la eliminación de contaminantes, además en la bibliografía aún falta  un acuerdo claro 
en cuanto a los valores de parámetros necesarios para el diseño o implementacón de 
sistema. 
 
 
5.1  Biomasa de la muestra de carrizos 
 
 El valor de biomasa aérea total promedio de un individuo adulto de carrizos de 
la muestra extraída el día 27 de octubre de 2005 (Tabla 5 y apartado 4.5.2 de los 
resultados) es de 40,57g y  aplicando el valor de densidad  (39, 78 individuos/m2 media 
estimada el día 17/03/2006, Tabla 19), se estima para el carrizal un valor de 1,61 kg/m2  
de materia seca.  En otros estudios, la biomasa media aproximada de un carrizal adulto 
es de 1,43 kg/m2 siendo un valor que varia a lo largo del año en valores comprendidos 
entre los 0,21 kg/m2 de peso seco en otoño y 3,72 kg/m2 de peso seco en verano [Ruiz, 
M. Velasco, J. Alcántara, R. (2004)]. La  comparación del peso seco de las biomasas 
muestra que en el mes de otoño la biomasa del estudio de Ruiz, Velasco y Alcántara en 
la rambla del Albujón (Murcia, España) presenta valores inferiores, sin embargo 
respecto la biomasa en invierno de los carrizos del estanque del Campus de 
Castelldefels presentan valores muy inferiores.  
 
 En el caso de las eneas se genera anualmente una media de 2,23 kg/m2 de 
materia seca sobre superficie de agua [valor obtenido del Global Nature Fund –
Programa LIFE de la Unión Europea Dirección General Medio Ambiente (2004)]. En 
el estudio la estimación del incremento en biomasa anual por individuo en un año es de 
301,18 gramos y para la densidad media de las observaciones del 17 de marzo de 2006 
se estimaría un valor de 11,98 kg/m2. 
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  Dado que la capacidad depurativa del carrizal esta relacionada con la actividad 
vegetativa y producción de biomasa de los individuos que lo componen, sería 
interesante conocer también la biomasa y la densidad del carrizal estudiado en el 
estanque del Campus de Castelldefels en diferentes épocas del año y valorar la 
variación temporal que presentan. 
 
 
5.2 Respecto la composición química de la muestra de carrizos 
 
5.2.1 Fósforo 
 
 La concentración en porcentaje de nitrógeno y fósforo en la muestra de carrizos 
adultos extraídos el 27/10/2005 (Tabla 7), ha sido analizada por la importancia de 
ambos elementos en una masa de agua eutrofizada o que potencialmente podría estarlo 
(1.3.1). Con la concentración de ambos elementos en la muestra vegetal de Phragmites 
australis  (24 individuos adultos) y con los valores de biomasa de la misma, se ha 
obtenido la mineralomasa de la muestra. Los individuos muestreados y analizados 
dieron por resultado mineralomasas de 0,3809 gramos de nitrógeno por individuo y 
0,0358 gramos de fósforo por individuo (entre otros elementos también analizados, 
Tabla 8). Comparando los valores con los resultados obtenidos en el Departamento de 
Ecología e Hidrología, Universidad de Murcia (Tabla 1), los niveles de fosforo de la 
biomasa de los carrizos del estanque del Campus de Castelldefels presentan valores 
bastante inferiores y respecto la mineralomasa del nitrógeno valores similares. 
 
 El contenido en fósforo de la muestra de carrizos del estanque de laminación del 
Campus de Castelldefels, haciendo la correspondiente transformación y aplicando el 
valor de densidad media estimada el 17/03/2006 (Tabla 19), es de 1,42 gP/m2 y en las 
mismas unidades el valor medio de los muestreos realizado en la rambla de Albujón 
por los meses de otoño son de 7,75 g/m2 [Celis, J. Junod, J. Sandoval, E. (2005)].  Se 
puede explicar que haya una diferencia significativa en la mineralomasa de las 
muestras observando que la Rambla del Albujón constituye el principal sistema de 
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drenaje del Campo de Cartagena (Murcia, España) recibiendo aportes que proceden en 
su mayoría de drenaje de cultivos de regadío, sin embargo la vegetación dominante de 
la rambla es, como en nuestra área de estudio el carrizo (Phragmites australis) pero, los 
sustratos en que se encuentran reciben aguas de procedencias muy distintas, teniendo 
seguramente el efluente del lago del Campus de Castelldefels menos carga en  fósforo 
que una afluente como la de la rambla del Albujón que es receptora de drenajes de 
cultivo. 
 
 
5.2.2 Nitrógeno  
 
 El nitrógeno contenido en la muestra de carrizos del estanque de laminación del 
Campus de Castelldefels, haciendo la correspondiente transformación y aplicando el 
valor de densidad media estimada el 17/03/2006 (Tabla 19), es de 15,15 g/m2 y el valor 
medio de los 3 muestreos realizado en la rambla de Albujón en los meses de otoño es 
de 17,67 g/m2 [Celis, J. Junod, J. Sandoval, E. (2005)]. Son valores similares, sin 
embargo más bajos en los individuos adultos del lago del Campus de Castelldefels 
(muetreados el 27 de octubre de 2005). La similitud a pesar de las diferentes fuentes de 
procedencia del agua de efluente en ambos ambientes, son aguas susceptibles de 
acumulación toxica de nitrogeno, bien sea por recepción de nitratos de fertilizantes 
agrícolas (caso de la rambla de Albujón) o fertilizante acarreado por aguas de 
escorrentía a través de las vías de drenaje o lixiviación a través del suelo (caso del área 
de nuestro etudio).  
 
 Se ha observado en la bibliografía, respecto al nitrógeno como es la 
desnitrificaciónen en otros sistemas, como por ejemplo en un ambiente acuático, 
poblado mayoritariamente por una vegetación sumergida [Ericsson, Weisner. (1997)]. 
La vegetación sumergida fue evaluada como agente removedor de nitrógeno por 
Eriksson and Weisner en 1997, y obtuvo el valor de 190 mg/m2 en una hora, utilizando 
para el estudio la especie Potamogeton pectinatus. La tasa de extracción de nitrógeno 
de un individuo promedio en el estanque de laminación del Campus de Castelldefels se 
estimo en  2,31 gramos año-1 por individuo (Tabla 18) haciendo la correspondiente 
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transformación del dato y usando la densidad media observada ( 39,78 individuos/m2 
Tabla 19) se obtienen 6 mg hora m-2, valor muy inferior al presentado como referencia 
de 1906 mg hora m-2 , dicha diferencia debe estimarse sabiendo que la vegetación del 
estudio de Eriksson and Weisner  pertenecía a una especies acuática sumergida y la 
carga de nitrógeno como NO3- en el agua del sistema estudiado se encontraba en 
valores por encima de los del estanque del Campus de Castelldefels (Tabla 3). Podría 
pues, considerarse que la extracción del carrizo no es significativa respecto la tasa de 
desnitrificación que efectúa la vegetación acuática, sin embargo, la reincorporación de 
ese nitrógeno  retenido por la vegetación sumergida es inminente por tanto su actividad 
como elemento depurador es solo apreciable en sistemas muy superficiales y su 
actividad en un sistema como el del Lago del Campus sería favorable a otros aspectos, 
pero no al de disminución de carga contaminante en el mismo. 
 
 
5.3 Acerca de la densidad 
 
 Sería interesante conocer también la densidad del carrizal estudiado en el 
estanque del Campus de Castelldefels en diferentes épocas del año y valorar la 
variación temporal que presenta la actividad vegetativa y la biomasa del carrizal. La 
densidad media de las 24 observaciones realizadas en el lago de la población de 
carrizos del  perímetro del estanque del Campus el 17 de marzo 2006 es de 39,78 
individuos/m2. En el seguimiento realizado en un estudio del carrizal del Hondo 
[Cirujano, S. Echevarrías, J.L. Moreno, M. Rubio, A. (2001)]  la densidad del carrizal 
se estima de  79,2 tallos aéreos/m2, este es un valor medio de los conteos realizados en 
diferentes épocas del año (enero, febrero, mayo y octubre) en 6 puntos del área de 
estudio, la densidad media del mes de marzo es de 64,2 individuos/m2 , el valor mínimo 
de las 5 áreas muestreadas en ese mes es de 44  individuos/m2; lo que podría significar 
que la población de carrizos del perímetro del estanque del Campus de Castelldefels, en 
primavera,  no es tan densa como en otros sistemas y posiblemente la densidad del 
carrizal siga aumentando con el tiempo. 
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 Respecto las superficies de ocupación de los individuos de carrizo (cm2 m-2 ), se 
esperaba  que el área con mayor densidad (76 individuos/m2) también presentara mayor 
área de ocupación, sin embargo fue la superficie que presentaba una densidad de valor 
medio (56 individuos/m2) la que presentaba a su vez un área de ocupación tres veces 
superior. Dicha incoherencia se debe a que un 35 % de los individuos eran brotes, que 
presentan un valor medio de diámetro mayor al de los individuos adultos. La diferencia 
del valor medio de los diámetros, se puede observar comparando el valor medio del 
diámetro de carrizo de la población adulta el día 27 de octubre, respecto el diámetro 
medio de los brotes muestreados el 26 de marzo. (Tablas 3 y 8). 
 
 
5.4  Observaciones  
 
5.4.1 Capacidad del sistema y demanda biológica de oxigeno del agua 
 
 Los macrófitos tienen un papel significativo en la eliminación de la materia 
orgánica, relacionada con el hecho de que los macrófitos en sistemas con aguas de baja 
carga orgánica son el principal mecanismo de eliminación de materia orgánica 
(introducción 1.4.3), [Novotny, V. y Olem, H. (1994)]. Sin embargo, las aguas de 
afluente presentan demandas biológicas de oxigeno de entre 5 a 100 mg de O2 por cada 
litro de agua y son valores muy superiores a las tasas de transferencia de los macrófitos, 
que suelen estar normalmente entre 500 y 6000 mg de O2 por metro cuadrado de 
vegetación en un día [Tanner, C. y Kadlec, R. (2003)].  Lo que significa que si en el 
lago sigue aumentando la carga orgánica del agua, este presentaría un nivel de demanda 
de oxigeno  entre 2.500mg y 50.000mg por metro cuadrado y día, valores muy 
superiores a los 500 - 6.000 mg de oxígeno que podría suministrarle la vegetación por si 
sola. Lo que significa que de la dosis necesaria de oxígeno del agua, la vegetación 
helofitica solo suple un 20 % de la demanda. 
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5.4.2 Implementación del sistema de depuración de agua 
 
 
 El estanque del Campus UPC de Castelldefels, se ve favorecido por  las acciones 
ya  realizada en su proyección en aspectos como la distribución del volumen de agua en 
la zona, que consigue un área suficientemente extensa para el establecimiento de un 
carrizal, además, la extensión del agua consigue una profundidad adecuada para el 
desarrollo de  la vegetación helofitica con la proporción adecuada de biomasa 
sumergida y aérea. 
 
 La distribución del flujo de agua en el estanque esta predeterminada, esto podría 
ser una desventaja pese a que su configuración y topografía existentes pueden no ser del 
todo uniformes, y el tratamiento o pulimento puede ser complicado. Para comprobar el 
porcentaje de área efectiva de tratamiento se deberían efectuar pruebas con rastreadores 
de tinta para conocer las áreas  donde se genera más flujo de agua [Folleto USEPA 
(2000)].  
 
 Implementar la gestión del lago de laminación del Campus podría resultar 
relativamente barato, ya que  los factores de mayor coste en la construcción de un 
humedal se derivan del movimiento de tierras para crear el estanque y este paso ya ha 
sido realizado.   
  
 
5.4.3 Sistema de gestión del carrizal 
 
 Tras valorar la aplicación del macrófito emergente Phragmites australis  como 
depurador de aguas, también se ha valorado la ventaja de su presencia en términos de 
expresión visual, y por lo que respecta al paisaje del Campus, la cantidad de biomasa a 
extraer de este sistema debe adecuarse al equilibrio del mismo. La gestión de la 
vegetación del estanque,  se adecua favorablemente al criterio ambiental de 
funcionamiento del Campus de Castelldefels (que desde su creación  y sus objetivos, ha 
buscado integrar al campus como elemento educador con criterios ambientales 
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destinados a las personas a su confort y a su productividad) [Itinera  #4,  Recorregut 
Ambiental Al Campus Del Baix Llobregat (2005)]. 
 
 La disminución en  biomasa de los individuos de carrizo podría dar paso a la 
recuperación de otras especies vegetales, que inicialmente se encontraban en el lago y 
que han desaparecido, por ejemplo, el lirio amarillo (Iris pseudacorus), o la especie 
hidròfita Potamogeton pectinatus, planta herbácea perenne que vive sumergida 
completamente en el agua y que inicialmente estuvo presente en lago contribuyendo a 
retirar exceso de nutrientes del sistema, pero que por falta de luz (sombra de la 
vegetación aérea) ha desaparecido; también se verían favorecidas las eneas (Typha 
angustifolia) que han experimentado un retroceso en densidad a medida que el carrizo 
colonizaba el área[Torre, I. y Piera, J.1 (2002-2005)]. 
 
 En base a un estudio  realizado en la Facultad de Biología de la Universidad de 
Murcia y publicado en junio de 2005, se propone efectuar la corta del carrizo a 
principios de verano, dado que es la época de máxima biomasa aérea y mayor retención 
de nutrientes aumentando la eficiencia de la extracción 
 
 Al podar el carrizal  se ha de estimar el valor paisajístico de la biomasa 
vegetal en el estanque, asumiendo  a los individuos de Phragmites australis  como 
piezas de diseño y  entendiendo el paisaje espacial, visual y valorando la vegetación 
como recurso natural. Para evitar que la poda de carrizos influya drásticamente en el 
paisaje, sería apropiado realizarla de forma gradual en toda la en toda la zona (evitar 
discontinuidades); se propone una valoración visual directa de la distribución del 
carrizal en el estanque, con el objetivo de mostrar un arreglo de apariencia natural. En 
general la poda debe procurar no doblar los tallos ni causar daño en los individuos que 
quedarán en el estanque, por ejemplo, utilizando herramientas apropiadas y haciendo 
cortes limpios, de manera que la renovación del sistema no implique su destrucción. 
Mitigar el impacto ambiental que ocasiona la poda en el sistema, efectuándose en el 
menor tiempo posible y respetando las zonas donde haya nidos de  las aves que habitan 
el lago. 
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6. Conclusiones 
 
 La biomasa aérea promedio de un individuo adulto de carrizo 
(Phragmites australis) es de 40,57g en otoño (Tabla 5 de resultado), dado que la 
capacidad depurativa del carrizal esta relacionada con la actividad vegetativa y 
producción de biomasa de los individuos que lo componen, sería interesante conocer 
también la biomasa y la densidad del carrizal estudiado en diferentes épocas del año y 
valorar la variación temporal que presenta la vegetación el en el estanque del Campus 
de Castelldefels. 
 
La densidad media de los carrizos del  perímetro del estanque del Campus UPC 
de Castelldefels en el mes de primavera es de 39,78 individuos/m2, valor por debajo de 
la media en otros estudios, lo que significa un incremento potencial  de la biomasa del 
macrófito.  
 
 La vegetación helofítica del lago de laminación del Campus de Castelldefels,  
con su sola presencia, ya efectúa un papel depurador en el estanque y consigue la 
protección del recurso agua favoreciendo la eliminación de sólidos en suspensión, la 
absorción de fósforo (7,04 g/m2 anualmente), de nitrógeno (94,47 g/m2 y año) y de otros 
elementos, que aunque actualmente en el agua del lago se encuentran a niveles 
aceptables, su acumulación es potencialmente contaminante.  
   
Un plan de gestión donde se estime la poda del macrófito emergente Phragmites 
australis, significaría una renovación de la biomasa del estanque del Campus, cuyos 
brotes nuevos incrementan rápidamente su biomasa (0,83 g/día por individuo) y 
mejoran la tasa de extracción de nutrientes por parte del carrizal desde el agua,  
actuando en carácter preventivo a la acumulación toxica de estos nutrientes. La biomasa 
a retirar debe equilibrarse con la tasa de renovación de la misma para que no se escasee, 
y debe retirarse posteriormente del medio para evitar la reintegración de esta carga en el 
sistema. También al retirar biomasa del sistema, debe de respetarse la importancia que 
tiene el macrófito en la expresión visual del paisaje actual del Campus, buscando 
siempre una poda equilibrada operando entre lo recomendable y lo paisajísticamente 
correcto.  
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 8. Anexos 
 
Anexo 8.1  
 
Muestreo sobre individuos adultos de carrizo el día 25 de octubre de 2005 en el 
Lago de laminación del Campus de Castelldefels. 
 
8.1.1 Parámetros biométricos de la población de Phragmites australis (25/10/2005) 
 
 
 
Altura total 
(cm) 
Altura caña 
(cm) 
Altura 
inflorescencia 
(cm) 
nudos Diametro (cm) 
1 142 127 15 3 0,35 
2 135 108 27 7 0,25 
3 204 190 14 9 0,5 
4 198 177 21 8 0,49 
5 437 407 30 13 1,45 
6 267 248 19 9 0,5 
7 225 197 28 8 0,78 
8 167 146 21 6 0,4 
9 410 375 35 11 1,35 
10 270 270  10 1 
11 479 443 36 12 1,85 
12 390 373 17 9 1 
13 210 181 29 6 0,6 
14 195 167 28 8 0,45 
15 238 220 18 7 0,7 
16 184 184  9 5 
17 122 89 33 4 0,45 
18 247 220 27 8 0,7 
19 294 264 30 8 0,65 
20 95 95  5 0,5 
21 267 235 32 8 0,8 
22 81 81  8 0,45 
23 234 214 20 9 0,7 
24 138 119 19 6 0,38 
25 280 245 35 10 0,9 
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26 232 203 29 11 0,7 
27 225 204 21 7 0,55 
28 371 332,00 39,00 8,00  
29 210 210  6 0,6 
30 260 234,00 26,00 9,00 0,60 
31 265 236,00 29,00 8,00 0,90 
32 144 144  6 0,75 
33 346 310 36 10 1,2 
34 175 175  8 0,7 
35 295,5 257,5 38 10 1 
36 148 148  9 0,5 
37 187 170 17 8 0,45 
38 173 151 22 7 0,4 
39 223 192 31 13 0,65 
40 163 142 21 6 0,35 
41 429,5 400 29,5 12 1,8 
42 320 320  11 1,9 
43 381 346 35 10 1,25 
44 293 263 30 8 0,8 
45 311 290 21 11 0,9 
46 223 223  10 1,1 
47 218 190 28 9 0,6 
48 228 196 32 8 0,65 
49 175 150 25 8 0,45 
50 205 205  11 0,65 
51 193 171 22 7 0,6 
 
 
8.1.2 Biomasa de la muestra de la población de Phragmites australis (25/10/2005) 
 
 
 Altura (cm) 
Inflore 
(cm) Nudos 
Diametro 
(cm) 
Biomasa 
hojas 
Biomasa 
inflores 
Biomasa 
caña 
Biomasa 
total 
1 332 39 8 0,70 15,95 10,137 72,206 98,293 
2 210  6 0,6 2,066  14,026 16,092 
3 234 26 9 0,6 4,255 4,226 17,627 26,108 
4 236 29 8 0,9 2,137 6,345 22,292 30,774 
5 144  6 0,75 3,243  8,097 11,340 
6 310 36 10 1,2 11,28 11,354 64,352 86,986 
7 175  8 0,7 5,165  11,625 16,790 
8 257,5 38 10 1 3,209 7,038 35,946 46,193 
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9 148  9 0,5 4,068  9,263 13,331 
10 170 17 8 0,45 3,670 0,656 7,426 11,752 
11 151 22 7 0,4 2,478 1,06 5,989 9,527 
12 192 31 13 0,65 2,561 7,494 18,173 28,228 
13 142 21 6 0,35 1,245 1,016 5,098 7,359 
14 400 29,5 12 1,8 22,100 8,6 116,400 147,100 
15 320  11 1,9 11,700  85,100 96,800 
16 346 35 10 1,25 14,900 9 74,800 98,700 
17 263 30 8 0,8 13,1 4,5 30,7 48,3 
18 290 21 11 0,9 9 2,1 37,4 48,5 
19 223  10 1,1 5,4  19,4 24,8 
20 190 28 9 0,6 6,4 5,2 16,2 27,8 
21 196 32 8 0,65 6,5 8 19,5 34 
22 150 25 8 0,45 3,2 0,3 6,1 9,6 
23 205  11 0,65 5,1  9,3 14,4 
24 171 22 7 0,6 6,8 1,8 12,4 21 
         
x 227,3 28,32 8,88 0,82 6,90 5,23 29,98 40,57 
DesvS 72,97 6,46 1,90 0,41 5,33 3,61 30,10 37,37 
C.v % 32,10 22,82 21,36 49,85 77,29 68,99 100,43 92,11 
 
 
 
Anexo 8.2 
 
 Muestreo sobre individuos adultos de carrizo el día 26 de marzo de 2006 en el 
Lago de laminación del Campus de Castelldefels. 
 
8.2.1 Biométricos de la muestra de brotes de la población (26/03/2006) 
 
 Altura tallo (cm) 
Altura 
total (cm) Diámetro(mm) 
1 32 49,5 55 
2 35 52 60 
3 40 71 62 
4 38 52 90 
5 31 56 60 
6 36 52 32 
7 62 80 50 
8 33 42 45 
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9 93 120 41 
10 37 55 40 
11 45 70,5 79 
13 51 63 105 
14 80,5 115 103 
15 43 62 80 
16 50 74 59 
17 43 66 40 
18 49 79 36 
19 33,5 58 50 
20 57 82 90 
21 41 58 65 
22 58 86 65 
23 67 88 105 
24 32 50 90 
25 50 74 129 
26 39 57 93 
27 57 83 135 
28 104 136 201 
29 49 63 105 
30 45 61 105 
31 70 101 90 
32 65 90 45 
33 63 88 115 
34 62 98 107 
35 78 108 106 
36 62 84 100 
37 33 57 78 
38 67 102 102 
39 33 39 95 
40 47 62 93 
41 76 104 72 
42 43 128 96 
43 34 92 87 
44(30) 102 36 185 
45 53 76 105 
46 96 62 152 
47 80 105 102 
48 69 94 145 
49 53 74 105 
50(26) 80 94 103 
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51 42 60 105 
52 50 67 101 
8.2.2 Biomasa de los brotes muestra de Phragmites australis (26/03/2006) 
 
 
 
Altura 
(cm) 
Diámetro 
(cm) hojas 
Biomasa 
(g) 
1 96 1,35 6 9 
2 89 1,3 7 9,8 
3 32 0,41 2 0,4 
4 125 0,7 7 11 
5 77 0,81 5 4,1 
6 60 0,65 5 1,5 
7 67 1 4 3,5 
8 69 1,38 6 6,5 
9 117 1,35 6 18,8 
10 73 1,22 5 5,2 
11 58 0,94 4 2,9 
12 43 0,4 4 0,8 
13 42 0,6 3 1,2 
14 83 1,48 4 7,4 
15 90 1,4 5 8,9 
16 45 0,5 3 0,9 
17 80 1,44 6 4,5 
18 32 1,1 3 1,7 
19 103 1,5 5 6,8 
20 58 1,12 4 3,6 
     
media 71,95 1,03 4,70 5,43 
desvest 26,59 0,38 1,38 4,54 
cv (%) 36,96 36,75 29,37 83,65 
 
 
Anexo 8.3 
 
 
 Parámetros alométricos (medidos realizadas el día 30 de abril) tras un periodo 
de 35 días sobre los mismos brotes de carrizo muestreados el 26/03/2006 en el Lago de 
laminación del Campus de Castelldefels, e incremento de las medidas en este mismo 
periodo (tercera y cuarta columna). 
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  Altura (cm) 
Diámetro 
(cm) 
Incremento 
altura  
(cm) 
Incremento 
diámetro 
(cm) 
1 105 0,52 73 0 
2 120 0,55 85 0 
3 145 0,61 105 0 
4 163 0,68 125 0 
5 107 0,33 76 0 
6 133 0,69 97 0,37 
7 127 0,6 65 0,1 
8 96 0,44 63 0 
9 149 0,45 56 0,04 
10 52 0,49 15 0,09 
11 141 0,88 96 0,09 
12 171 1,15 120 0,1 
13 210 1,42 129,5 0,39 
14 141 0,88 98 0,08 
15 122 0,6 72 0,01 
16 101 0,45 58 0,05 
17 117 0,59 68 0,23 
18 109 0,49 75,5 0 
19 158 0,85 101 0 
20 152 1,21 111 0,56 
21 143 0,57 85 0 
22 209 1,52 142 0,47 
23 128 0,95 96 0,05 
24 179 1,23 129 0 
25 160 1,34 121 0,41 
26 173 1,41 116 0,06 
27 228 2,07 124 0,06 
28 198 1,73 149 0,68 
29 159 1,05 114 0 
30 202 1,53 132 0,63 
31 213 1,75 148 1,3 
32 161 1,21 98 0,06 
33 207 1,22 145 0,15 
34 202 1,67 124 0,61 
35 150 1,06 88 0,06 
36 129 1 96 0,22 
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128 37 195 1,14 0,12 
38 177 1,14 144 0,19 
39 150 1,18 103 0,25 
40 141 0,63 65 0 
41 110 0,79 67 0 
42 174 0,95 140 0,08 
43 240 1,2 138 0 
44 210 1,12 157 0,07 
45 206 0,86 110 0 
46 219 1,92 139 0,9 
47 223 1,5 154 0,05 
48 190 1,44 137 0,39 
49 182 1,05 102 0,02 
50 170 1,24 128 0,19 
51 174 1,28 124 0,27 
        
media 161,2 1,031961 106,5098 0,18431373 
 
  
 
Anexo IV 
 
 
 Valores estimados del incremento en biomasa  y mineralomasa de la muestra de 
brotes de carrizo tras 35 días en el lago del Campus de Castelldefels (muestreos del 
26/03/2006 y 30/04/2006). 
 
 
  
Incremento 
biomasa 
(g) 
Incremento 
N (g) 
Incremento 
C (g) 
Incremento 
H (g) 
Incremento 
S (g) 
Incremento 
Ca (g) 
Incremento 
Mg (g) 
Incremento 
P (g) 
Incremento 
K (g) 
1 7,594 0,058 3,404 0,470 0,004 0,022 0,005 0,005 0,033 
2 9,882 0,076 4,430 0,612 0,005 0,029 0,007 0,006 0,042 
3 14,822 0,114 6,645 0,917 0,007 0,043 0,010 0,009 0,064 
4 19,597 0,151 8,786 1,213 0,010 0,057 0,014 0,012 0,084 
5 4,960 0,038 2,223 0,307 0,002 0,014 0,003 0,003 0,021 
6 15,377 0,118 6,894 0,952 0,008 0,045 0,011 0,009 0,066 
7 9,878 0,076 4,429 0,611 0,005 0,029 0,007 0,006 0,042 
8 5,567 0,043 2,496 0,345 0,003 0,016 0,004 0,003 0,024 
9 7,785 0,060 3,490 0,482 0,004 0,023 0,005 0,005 0,033 
10 1,441 0,011 0,646 0,089 0,001 0,004 0,001 0,001 0,006 
11 18,683 0,144 8,375 1,156 0,009 0,054 0,013 0,011 0,080 
12 31,913 0,246 14,306 1,975 0,016 0,093 0,022 0,019 0,137 
13 50,320 0,387 22,558 3,115 0,025 0,146 0,035 0,030 0,216 
14 18,882 0,145 8,465 1,169 0,009 0,055 0,013 0,011 0,081 
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15 9,748 0,075 4,370 0,603 0,005 0,028 0,007 0,006 0,042 
16 5,780 0,045 2,591 0,358 0,003 0,017 0,004 0,003 0,025 
17 9,864 0,076 4,422 0,611 0,005 0,029 0,007 0,006 0,042 
18 7,698 0,059 3,451 0,477 0,004 0,022 0,005 0,005 0,033 
19 20,213 0,156 9,061 1,251 0,010 0,059 0,014 0,012 0,087 
20 29,623 0,228 13,280 1,834 0,015 0,086 0,021 0,018 0,127 
21 11,578 0,089 5,190 0,717 0,006 0,034 0,008 0,007 0,050 
22 55,760 0,429 24,997 3,452 0,028 0,162 0,039 0,033 0,240 
23 17,962 0,138 8,052 1,112 0,009 0,052 0,013 0,011 0,077 
24 36,152 0,278 16,207 2,238 0,018 0,105 0,025 0,022 0,155 
25 34,729 0,267 15,569 2,150 0,017 0,101 0,024 0,021 0,149 
26 37,003 0,285 16,589 2,291 0,019 0,107 0,026 0,022 0,159 
27 67,044 0,516 30,056 4,150 0,034 0,194 0,047 0,040 0,288 
28 60,111 0,463 26,948 3,721 0,030 0,174 0,042 0,036 0,258 
29 26,482 0,204 11,872 1,639 0,013 0,077 0,019 0,016 0,114 
30 53,197 0,410 23,848 3,293 0,027 0,154 0,037 0,032 0,229 
31 69,725 0,537 31,258 4,316 0,035 0,202 0,049 0,042 0,300 
32 27,409 0,211 12,287 1,697 0,014 0,079 0,019 0,016 0,118 
33 45,374 0,349 20,341 2,809 0,023 0,132 0,032 0,027 0,195 
34 55,015 0,424 24,663 3,405 0,028 0,160 0,039 0,033 0,237 
35 21,516 0,166 9,645 1,332 0,011 0,062 0,015 0,013 0,093 
36 19,218 0,148 8,616 1,190 0,010 0,056 0,013 0,012 0,083 
37 37,507 0,289 16,814 2,322 0,019 0,109 0,026 0,023 0,161 
38 36,453 0,281 16,342 2,256 0,018 0,106 0,026 0,022 0,157 
39 26,701 0,206 11,970 1,653 0,013 0,077 0,019 0,016 0,115 
40 9,716 0,075 4,356 0,601 0,005 0,028 0,007 0,006 0,042 
41 10,013 0,077 4,489 0,620 0,005 0,029 0,007 0,006 0,043 
42 30,289 0,233 13,579 1,875 0,015 0,088 0,021 0,018 0,130 
43 41,118 0,317 18,433 2,545 0,021 0,119 0,029 0,025 0,177 
44 44,616 0,344 20,002 2,762 0,022 0,129 0,031 0,027 0,192 
45 20,469 0,158 9,176 1,267 0,010 0,059 0,014 0,012 0,088 
46 72,584 0,559 32,539 4,493 0,036 0,210 0,051 0,044 0,312 
47 58,981 0,454 26,441 3,651 0,029 0,171 0,041 0,035 0,254 
48 46,997 0,362 21,069 2,909 0,023 0,136 0,033 0,028 0,202 
49 27,687 0,213 12,412 1,714 0,014 0,080 0,019 0,017 0,119 
50 35,238 0,271 15,797 2,181 0,018 0,102 0,025 0,021 0,152 
51 36,703 0,283 16,454 2,272 0,018 0,106 0,026 0,022 0,158 
                    
media 28,882 0,222 12,948 1,788 0,014 0,084 0,020 0,017 0,124 
desvest 19,019 0,146 8,526 1,177 0,010 0,055 0,013 0,011 0,082 
cv (%) 65,85 65,85 65,85 65,85 65,85 65,85 65,85 65,85 65,85 
 
 
 
Anexo V 
 
 Valores del área relativa de ocupación del carrizo (cm2) en un m2 de superficie 
del lago del Campus de castelldefels, estimaciones de 3 áreas con diferentes densidades 
el 17 de marzo de 2006. 
 91
  
Área 1 Diámetro(cm) Área 2 Diámetro(cm) Área 3 Diámetro(cm)
1 0,39 1 0,51 1 0,83
2 0,51 2 0,72 2 0,97
3 0,63 3 1,46 3 0,91
4 0,41 4 0,53 4 0,90
5 0,34 5 0,62 5 1,00
6 0,45 6 1,16 6 0,88
7 0,54 7 1,09 7 1,32
8 0,47 8 1,48 8 0,97
9 0,40 9 0,97 9 0,66
10 0,49 10 0,49 10 1,23
11 0,59 11 0,35 11 0,61
12 0,48 12 1,42 12 1,23
13 0,49 13 0,41 13 0,81
14 0,42 14 0,95 14 0,60
15 0,39 15 0,38 15 0,92
16 0,50 16 0,42 16 1,31
17 0,30 17 0,99 17 1,20
18 0,47 18 1,52 18 1,00
19 0,81 19 1,07 19 0,68
20 0,33 20 1,61 20 0,66
21 0,49 21 0,49 21 0,47
22 0,44 22 1,35 22 1,46
23 0,37 23 1,19 23 1,26
24 0,51 24 0,56 24 0,88
25 0,35 25 0,74 25 0,83
26 0,48 26 0,41 26 1,14
27 0,41 27 0,73 27 0,89
28 0,33 28 0,50 28 0,77
29 0,41 29 0,44 29 1,41
30 0,41 30 0,33 30 1,01
31 0,42 31 0,33 31 1,06
32 0,36     32 1,49
33 0,55 media 0,81 33 0,78
34 0,33 cv (%) 51,29 34 0,72
35 0,38  16,11 35 0,83
36 0,51 19 brotes   36 1,08
37 0,41   37 0,95
38 0,35   38 0,60
39 0,38   39 0,29
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40 0,39   40 0,60
41 0,41   41 1,12
42 0,43   42 0,59
43 0,25   43 1,24
44 0,41   44 0,76
45 0,36   45 0,79
46 0,40   46 0,52
47 0,33   47 0,41
48 0,51   48 0,52
49 0,44   49 0,74
50 0,44   50 0,61
51 0,30   51 0,54
52 0,51   52 0,55
53 0,43   53 1,14
54 0,54   54 0,50
55 0,44   55 0,98
56 0,46   56 1,57
57 0,44       
58 0,30   media 0,89
59 0,42   cv (%) 33,49
60 0,53    34,77
61 0,43   20 brotes   
62 0,49     
63 0,39     
64 0,61     
65 0,33     
66 0,49     
67 0,51     
68 0,36     
69 0,50     
70 0,48     
71 0,42     
72 0,43     
73 0,37     
74 0,30     
75 0,39     
76 0,35     
        
media 0,43     
cv (%) 20,43     
cm2/m2 11,18     
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